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A c k n o w l e d g e m e n t s  
I  t h a n k  D r .  D e m o t  B r a b a z o n  a n d  D r .  E i l i s h  M c L o u g h l i n  f o r  t h e i r  s u p e r v i s i o n  d u r i n g  t h e  
c o u r s e  o f  t h i s  w o r k .  T h e i r  a d v i c e ,  e n c o u r a g e m e n t ,  h e l p  a n d  s o m e t i m e s  b r u t e  f o r c e  w e r e  a l w a y s  
m u c h  a p p r e c i a t e d .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  a l l  t h e  o t h e r  p s e u d o  s u p e r v i s o r s  I  h a d  a r o u n d  b o t h  
t h e  P h y s i c s  a n d  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  d e p a r t m e n t s ,  w i t h o u t  t h e i r  h e l p  a n d  a d v i c e  I  w o u l d  
p r o b a b l y  s t i l l  b e  h e r e  i n  f i v e  y e a r s  t i m e .  
I  t h a n k  a l l  t h e  t e c h n i c a l  s t a f f  f o r  t h e i r  h e l p  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y ,  e s p e c i a l l y  C h r i s  
C r o u c h ,  A l a n  M e e h a n ,  K e i t h  H i c k e y  a n d  L i a m  D o m i n i c a n .  I  d e a l t  w i t h  a l l  t h r o u g h o u t  m y  t i m e  
i n  D C U  a n d  w e r e  a l w a y s  w i l l i n g  t o  h e l p  w i t h  w h a t e v e r  I  a s k e d  f o r .  I  t h a n k  t h e  D C U  T e a c h i n g  
a n d  L e a r n i n g ,  a n d  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  f e l l o w s h i p s  f o r  f u n d i n g  a n d  s u p p o r t i n g  t h i s  w o r k .  
I  t h a n k  a l l  t h e  o t h e r  p o s t  g r a d s  a r o u n d  m e  w h o  h a v e  b e c o m e  s o m e  o f  m y  c l o s e s t  f r i e n d s  o v e r  
t h e  y e a r s .  T o  C a r o l i n e  a n d  J o h n  I  w i l l  m i s s  y o u  b o t h  e v e r y d a y  f o r  t h e  b a n t e r  a n d  t h e  j e e r i n g ,  
d o n ' t  w o r r y  y o u ' l l  b e  f i n i s h e d  s o o n  a n d  I  l o v e  y o u  b o t h .  T h a n k s  t o  E o i n  f o r  a l w a y s  b e i n g  
w i l l i n g  t o  h e l p  a n d  I  r e a l l y  h o p e  a l l  g o e s  e x t r e m e l y  w e l l  f o r  y o u .  C i a r a n  y o u  w e r e  a l w a y s  a  
s h o u l d e r  t o  v e n t  o n ,  n o  m a t t e r  w h a t  t h e  t o p i c  w a s  a n d  t r u l y  y o u  a r e  a  g r e a t  f r i e n d  t o  h a v e .  T h i s  
a l s o  g o e s  f o r  M i k e  w h o  h o p e f u l l y  w i l l  f o r g i v e  m e  f o r  s a y i n g  t h a t  e v e n  f o r  a  u n i t e d  f a n  h a s  a  
h e a r t  o f  g o l d  a n d  s t u c k  u p  f o r  m e  w h e n  I  n e e d e d  h i m  t o .  T o  t h e  r e s t  o f  R i c k i ,  M a i r e a d ,  A h m e d ,  
P a t ,  M o s s y ,  t h e  b e s t  c o m p l i m e n t  I  c a n  p a y  y o u  i s  t o  p r o m i s e  t h a t  I  w i l l  k e e p  i n  t o u c h  a s  I  r e a l l y  
d o  g e t  o n  w i t h  y o u  a l l  a n d  a m  g l a d  t o  h a v e  m e t  y o u .  
H u g e  t h a n k s  t o  m y  p a r e n t s  w h o  e n c o u r a g e d  m e  i n  t h e i r  o w n  s p e c i a l  w a y  t h r o u g h o u t  m y  e n t i r e  
e d u c a t i o n  a n d  l o v e  d e a r l y .  
F i n a l l y  e x t r a  p r a i s e  a n d  t h a n k s  t o  m y  o t h e r  h a l f ,  C a t h y .  A l t h o u g h  a  w e l c o m e  d i s t r a c t i o n  y o u  
p u s h e d  m e  t h r o u g h  t h e  e n d  w i t h  y o u r  t r u s t ,  r e s p e c t  a n d  a b o v e  a l l  l o v e .  I  t h a n k  y o u  w i l l  a l l  m y  
h e a r t  
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I n  t h i s  w o r k  s i x  e n g i n e e r i n g  a n d  p h y s i c a l  s c i e n c e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  
e n h a n c e  t h e  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  f o r  s t u d e n t s .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  i n s t r u m e n t i n g  a n d  
c r e a t i n g  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  T h e  u s e  o f  v i r t u a l  i n s t r u m e n t a t i o n  i s  
d i r e c t l y  c o m p a r e d  w i t h  t r a d i t i o n a l  l a b o r a t o r y  t e a c h i n g  t e c h n i q u e s  a n d  p e d a g o g i c a l  
p r i n c i p l e s  f r o m  w h i c h  b o t h  m e t h o d s  h a v e  d e v e l o p e d  f r o m  a r e  d i s c u s s e d .  P r e v i o u s  w o r k  
u t i l i s i n g  C o m p u t e r  B a s e d  L e a r n i n g  ( C B L )  i n  s i m i l a r  p r o j e c t s  r e l a t i n g  t o  t h i s  w o r k  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  e v a l u a t e  s o m e  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  v i r t u a l  i n s t r u m e n t a t i o n ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  
r e l a t i n g  t o  i n c r e a s e d  s t u d e n t  i n t e r e s t ,  m e m o r y  r e t e n t i o n ,  u n d e r s t a n d i n g  a n d  u l t i m a t e l y  
p e r f o r m a n c e  i n  l a b o r a t o r y  r e p o r t s .  T h e  v i r t u a l  e x p e r i m e n t s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  
r e d e s i g n e d  v e r s i o n s  o f  t r a d i t i o n a l  s t y l e  e x p e r i m e n t s  a n d  h e n c e  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  n e w e r  
C B L  t e c h n i q u e s  t o  t r a d i t i o n a l  s t y l e  l a b o r a t o r i e s  w a s  u n d e r t a k e n .  T h e r e  w a s  n o  c h a n g e  i n  
c o n c e p t s  b e i n g  b e t w e e n  t h e  t w o  v e r s i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ;  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  w a s  i n  t h e  
m e t h o d o l o g y  o f  p r e s e n t a t i o n .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e s e  C B L  t e c h n i q u e s  w a s  a s s e s s e d  b y  
l o o k i n g  a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s t u d e n t s  u s i n g  v i r t u a l  i n s t r u m e n t a t i o n  a g a i n s t  t h a t  o f  o t h e r  
s t u d e n t s  f r o m  t h e  s a m e  c l a s s  u n d e r t a k i n g  t h e  t r a d i t i o n a l  m o d e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  A l l  
s t u d e n t s  w e r e  a s s e s s e d  b y  r e p o r t  s u b m i s s i o n ,  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  r e l a t i n g  t o  t h e i r  
e x p e r i m e n t  a n d  q u e s t i o n n a i r e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  a l s o  c o m p a r e d  t o  o t h e r  r e l a t e d  
s t u d i e s  w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  C B L .  
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F i g u r e  2 . 8  A n a l y s i s  a n d  t h e o r y  s e c t i o n  s c r e e n s  f o r  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 9  B l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  a n a l y s i s  a n d  t h e o r y  
s c r e e n  
F i g u r e  2 . 1 0  H o m e  s c r e e n  f i o n t  p a n e l  f o r  C o m p o u n d  P e n d u l u m  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 1  1  F r o n t  P a n e l  o f  t h e  a n i m a t i o n  s c r e e n  f o r  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  
e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 1 2  S e c o n d  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n  f o r  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 1 3  I m a g e  o f  s e t u p  p h o t o  
F i g u r e  2 . 1 4  D a t a  L o g g i n g  f r o n t  p a n e l  s c r e e n  f o r  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  
F i g u r e  2 . 1 5  C a l c u l a t i o n  o f  p e r i o d  s c r e e n  f o r  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t .  
i x  
F i g u r e  2 . 1 6  E x p e r i m e n t a l  s e t u p  f o r  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 1 8  I n t r o d u c t i o n  a n d  t h e o r y  s c r e e n  t w o  f o r  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n  
F i g u r e  2 . 1 7  H o m e  S c r e e n  f r o n t  p a n e l  f o r  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 1 9  B l o c k  d i a g r a m  f o r  s o u n d  r e c o r d i n g  i n  u s e  w i t h  t h e  c e n t r i f u g a l  
f o r c e  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 0  T a c h o m e t e r  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n  f o r  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 1  E x p e r i m e n t a l  s e t  u p  f o r  L V D T  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 2  I n t r o d u c t i o n  a n i m a t i o n  s c r e e n  o n e  f o r  L V D T  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 3  N o d e  a n d  a n t i n o d e s  s c r e e n  f r o m  s e c t i o n  t w o  o f  L V D T  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 4  D a t a  l o g g i n g  s c r e e n  f o r  L V D T  a n d  a c c e l e r o m e t e r  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 5  H o m e  s c r e e n  f o r  L o a d  C e l l  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 6  S e c o n d  i n t r o d u c t o r y  s c r e e n  f o r  l o a d  c e l l  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 2 7  S c h e m a t i c  o f  t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  ( 1 )  r e p r e s e n t s  t h e  p i s t o n  
m o t i o n  m e c h a n i s m ,  ( 2 )  t h e  i n j e c t i o n  c h a m b e r  w i t h  s u r r o u n d i n g  f u r n a c e ,  ( 3 )  
t h e  c a p i l l a r y  s e c t i o n ,  ( 4 )  t h e  l o a d  c e l l ,  a n d  ( 5 )  t h e  q u e n c h  t a n k  f o r  t h e  c a p i l l a r y  
a f t e r  b i l l e t  i n j e c t i o n .  
F i g u r e  2 . 2 8  S S M  p r o c e s s i n g  s c r e e n ,  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 2 9  P i c t u r e  o f  ( a )  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r ,  ( b )  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t  d a t a  
a c q u i s i t i o n  b o x  a n d  ( c )  m o t o r  c o n t r o l l e r .  
F i g u r e  2 . 3 0  D a t a  l o g g i n g  s c r e e n  f o r  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 3  1  C a l c u l a t i o n  t h e o r y  s c r e e n  f o r  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  
F i g u r e  3 . 1  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  F l y w h e e l  E x p .  
C H A P T E R  3 :  
F i g u r e  3 . 2  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  C o m p o u n d  
P e n d u l u m  E x p .  
F i g u r e  3 . 3  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  C e n t r i f u g a l  
F o r c e  E x p .  
F i g u r e  3 . 4  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  L o a d  C e l l  E x p .  
F i g u r e  3 . 5  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  L V D T  E x p .  
F i g u r e  3 . 6  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  C a p i l l a r y  
V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
F i g u r e  3 . 7  C o m b i n e d  t o t a l  a v e r a g e  r e p o r t s  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  d o i n g  e i t h e r  
i n s t r u m e n t e d  o r  n o n  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s  
F i g u r e  3 . 8  A v e r a g e  M C Q  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k  
F i g u r e  3 . 9 A v e r a g e  M C Q  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g t h e  C o m p o u n d  
P e n d u l u m  E x p i n g  t h e  F l y w h e e l  E x p  
F i g u r e  3 . 1 0  A v e r a g e  M C Q  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  C e n t r i f u g a l  
F o r c e  E x p  
F i g u r e  3 . 1  1  A v e r a g e  M C Q  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  C e n t r i f u g a l  
F o r c e  E x p  
F i g u r e  3 . 1 2  A v e r a g e  M C Q  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  L V D T  E x p .  
F i g u r e  3 . 1 3  C o m b i n e d  t o t a l  p e r c e n t a g e s  o f  s t u d e n t s  u s i n g  i n s t r u m e n t e d  
v e r s i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m i n g  b e t t e r ,  t h e  s a m e  o r  w o r s e  t h a n  t h o s e  
u s i n g  t h e  n o n  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n s .  
F i g u r e  3 . 1 4  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " D i d  y o u  e n j o y  t h e  l a b ? "  
F i g u r e  3 . 1 5  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " D i d  y o u  f e e l  y o u  l e a r n e d  f r o m  t h i s  
l a b ? "  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 1 6  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " H o w  w e l l  d i d  t h e  l a b  r e l a t e  t o  
l e c t u r e s ? "  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 1 7  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  c l e a r  
a n d  e a s y  t o  u n d e r s t a n d ? "  ( 1  =  u n c l e a r ,  1 0  =  v e r y  c l e a r )  b e f o r e  a n d  a f t e r  
x i  
F i g u r e  3 . 1 8  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " H o w  b o r i n g  w a s  
t h e  l a b ?  ( l = e x c i t i n g ,  l O = m o s t  b o r i n g ) "  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 1 9  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  t h e o r y  t o  b e  l e a r n e d  f r o m  t h e  
l a b  c l e a r  f r o m  t h e  l a b ? "  ( 1  =  u n c l e a r ,  1 0  =  v e r y  c l e a r )  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 2 0  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  d e m o n s t r a t i o n  a t  t h e  s t a r t  o f  
t h e  l a b  a d e q u a t e ? "  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 2  1  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  d e m o n s t r a t i o n  a d e q u a t e  
t h r o u g h o u t  t h e  l a b ? "  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 2 2  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  l a b  b e n e f i c i a l  t o  y o u  i n  
r e l a t i o n  t o  y o u r  c o u r s e ? "  b e f o r e  a n d  a f t e r  
F i g u r e  3 . 2 3  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W h e r e  a n y  o f  t h e  l a b  e x p e r i m e n t s  y o u  
d i d  i n s t r u m e n t e d  
F i g u r e  3 . 2  F i g u r e  3 . 2 5  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " I f  n o ,  d o  y o u  t h i n k  t h e  V I  
w o u l d  h a v e  b e n e f i t e d  y o u ? "  
F i g u r e  3 . 2 6  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " S h o u l d  t h e  l a b s  b e  l e f t  a s  p r e v i o u s  o r  
s h o u l d  m o r e  V I  b e  i n t r o d u c e d ? "  
F i g u r e  3 . 2 7  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " I s  u s i n g  a  c o m p u t e r  t o  l e a r n  a n d  a i d  i n  
t h e  l a b o r a t o r y  b e t t e r  t h a n  h a v i n g  t o  r e l y  o n  t h e  d e m o n s t r a t o r  f o r  h e l p  
F i g u r e  3 . 2 8  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " D o  y o u  p r e f e r  t o  w r i t e  u p  y o u r  r e p o r t  
i n  l a b s  o r  a t  h o m e ? "  
F i g u r e  3 . 2 9  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W o u l d  y o u  p r e f e r  t o  h a v e  a c c e s s  t o  a n  
o n l i n e  v e r s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  r e f e r e n c e  o n c e  y o u  h a v e  c o m p l e t e d  t h e  
l a b ? "  
F i g u r e  3 . 3 0  H e a r t  r a t e  p r o f i l e  o f  o n e  s t u d e n t  u s i n g  a  V I  i n  f i r s t  y e a r  m e c h a n i c s  
l a b o r a t o r y  
x i i  
C h a p t e r  1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  w h e r e  C o m p u t e r  B a s e d  L e a r n i n g  a n d  i t s  u s e  a s  a n  
e f f e c t i v e  t o o l  t o  b e  u s e d  i n  t e a c h i n g  w i l l  b e  p r e s e n t e d .  A n  o v e r v i e w  o f  t h e  m e t h o d s  
i m p l e m e n t e d  a l o n g  w i t h  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  p a r t i c u l a r  m e t h o d o l o g i e s  w i l l  b e  
p r e s e n t e d .  
1 . 1  C o m p u t e r  B a s e d  L e a r n i n g  
C o m p u t e r  b a s e d  l e a r n i n g  ( C B L )  h a s  i t  r o o t s  b a c k  i n  t h e  1 9 6 0 ' s  w h e n  c o m p u t e r s  f i l l e d  v e r y  
l a r g e  r o o m s  a n d  t h e  o n l y  l a n g u a g e s  o f  n o t e  w e r e  F O R T R A N  a n d  C O B O L .  B o t h  t h e s e  
l a n g u a g e s  a r e  s t i l l  i n  u s e  t o d a y  a n d  a t  t h e  c u t t i n g  e d g e  o f  t e c h n o l o g y  [ I ] .  I t  s e e m s  f i t t i n g  
t h e r e f o r e  t h a t  C B L  s h o u l d  a l s o  b e  a t  a  f r o n t i e r  o f  n e w  t e a c h i n g  m e t h o d s .  S i n c e  t h e  1 9 6 0 ' s  
c o m p u t e r s  h a v e  i n c r e a s e d  i n  p r o c e s s i n g  s p e e d  a s  q u i c k l y  a s  t h e y  h a v e  d e c r e a s e d  i n  p h y s i c a l  
s i z e .  W i t h  t h e  a d v e n t  o f  t h e s e  f a s t e r  c o m p u t e r s  c a m e  t h e  c a p a c i t y  t o  r e d e f i n e  t h e  l i m i t s  o f  
c o m p u t e r  a i d e d  i n s t r u c t i o n .  T h e r e  a r e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d o l o g i e s  u s i n g  C B L  
a n d  t h e s e  c a n  r a n g e  f r o m  b e i n g  b a s e d  c o m p l e t e l y  o n l i n e  t o  b e i n g  b a s e d  s o l e l y  i n  a  
l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t  [ 2 ] .  H o w e v e r  a l l  C B L  r e s o u r c e s  h a v e  t w o  m a i n  c o m p o n e n t s ,  ( i )  t h e  
s o f t w a r e  c o m p o n e n t ,  a s  i t  i s  a  c o m p u t e r  b a s e d  t o o l  a n d  ( i i )  t h e  d i d a c t i c  c o m p o n e n t ,  a s  i t s  
p u r p o s e  i s  t o  i n s t r u c t .  S t u d e n t s  c a n  b e  e n g a g e d  i n  a n  i n t e r a c t i v e  d i a l o g u e  w i t h  t h e  c o m p u t e r  
a n d  t h i s  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  r e a s o n s  f o r  u s i n g  C B L ,  a s  i t  i s  i n t e r a c t i v e  i n  a  u n i q u e l y  
c a p t i v a t i n g  m a n n e r  [ 3 ] .  W i t h  t h e  u s e  o f  C B L  a n d  i t s  r e l a t e d  p e d a g o g i e s  a n d  t e c h n o l o g i e s  
c o m e s  a  r e d u c e d  w o r k l o a d  o n  t e a c h i n g  s t a f f ,  a  m o r e  c o m f o r t a b l e  i n t e r a c t i v e  e n v i r o n m e n t  
a n d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s t u d e n t s  t o  s t u d y  r e m o t e l y  i f  s o  d e s i r e d  [ 4 ] .  T h e  l a t t e r  c a n  a l s o  b r i n g  
f i n a n c i a l  b e n e f i t  t o  t h e  i n s t i t u t i o n  e m p l o y i n g  i t  b y  h a v i n g  c o u r s e s  a v a i l a b l e  t h r o u g h  d i s t a n c e  
e d u c a t i o n .  T h e  l a b o r a t o r y  o r  s t u d i o  e n v i r o n m e n t s  a r e  w e l l  s u i t e d  t o  C B L  c o u r s e s  t a u g h t  
b o t h  r e m o t e l y  a n d  o n  s i t e .  I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  t o  s h o w  t h a t  i t  l e a d s  t o  n o t  
o n l y  i m p r o v e d  l e v e l s  o f  s t u d e n t  e n j o y m e n t  b u t  a l s o  i m p r o v e m e n t  i n  g r a d e s  [ 5 ] .  T h e  m a i n  
g o a l  o f  a n y  t e a c h i n g  e n v i r o n m e n t  i s  t o  p r o v i d e  a n  a t t r a c t i v e  a n d  e f f e c t i v e  l e a r n i n g  
e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  s t u d e n t .  H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  c r e a t e  t h i s  e f f e c t i v e  l e a r n i n g  
e n v i r o n m e n t ,  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  a s c e r t a i n  w h a t  f a c t o r s  c o n t r i b u t e  t o  i t ' s  e f f e c t i v e n e s s  o n  
s t u d e n t s '  u n d e r s t a n d i n g ,  i n t e r e s t  l e v e l s  a n d  m e m o r y  r e t e n t i o n .  T h e r e f o r e  e f f e c t i v e  c o m p u t e r  
a i d e d  i n s t r u c t i o n  t o o l s  d e p e n d  u p o n  a  f u n d a m e n t a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s  
a n d  t h e  w a y s  i n  w h i c h  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  c a n  b e  u t i l i s e d  [ 6 ] .  
W i t h  C B L  t h e r e  a r e  s e v e r a l  b e n e f i t s  n o t  o n l y  t o  t h e  s t u d e n t s  b u t  a l s o  t o  t h e  s t a f f  e m p l o y i n g  
s u c h  t e c h n i q u e s .  T h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  e f f e c t i v e  C B L  i n c l u d e  ( i )  i n t e r e s t i n g ,  u s e r  
f r i e n d l y  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s ;  ( i i )  u p  t o  d a t e ,  p r o f e s s i o n a l  i m a g e s  o f  t h e  s u b j e c t  a n d  ( i i i )  i f  
t h e  c o u r s e  i s  a v a i l a b l e  o n l i n e ;  2 4  h o u r  a v a i l a b i l i t y  n o t  o f f e r e d  b y  c o n v e n t i o n a l  m e a n s .  
A n o t h e r  r e a s o n  f o r  u s i n g  C B L  i s  t h a t  i n  i n s t i t u t i o n s  o f f e r i n g  c o u r s e s  i n  d y n a m i c  s u b j e c t s  i t  
i s  d i f f i c u l t  t o  s u p p o r t  s t u d e n t s  w i t h  u p - t o - d a t e  p r i n t e d  t e x t b o o k s  a n d  t o  b e  a t  p a c e  w i t h  
i n d u s t r y  l e v e l s  o f  t e c h n o l o g y  1 7 1 .  C o u p l e d  w i t h  t h i s  i s  t h e  r e a l i t y  t h a t  i n  s u c h  a n  
e n v i r o n m e n t  i t  i s  a l s o  d i f f i c u l t  f o r  a c a d e m i c s  t o  s t a y  f a m i l i a r  w i t h  c u r r e n t  i n d u s t r y  t r e n d s .  
T h e r e  i s  a  n e e d  t o  c o n s i s t e n t l y  u p d a t e  c o u r s e  w o r k  s o  t h a t  s t u d e n t s  c a n  b e  o f  b e n e f i t  t o  
c o m p a n i e s  o n c e  t h e y  h a v e  f i n i s h e d  t h e i r  p r i m a r y  d e g r e e .  W h e n  l e c t u r e s  a r e  s u p p l e m e n t e d  
w i t h  q u a l i t y  w e b  b a s e d  C B L  r e s o u r c e s ,  s t u d e n t s  t e n d  t o  b e  m o r e  m o t i v a t e d  a b o u t  t h e i r  
c o u r s e w o r k .  S t u d e n t s  f i n d  t h a t  i t  " f i l l s  i n  t h e  g a p s "  l e f t  m i s s i n g  f r o m  l e c t u r e s  a n d  t e x t b o o k s  
b y  p r o v i d i n g  m o r e  d e t a i l e d  a n d  u p  t o  d a t e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t o p i c s  c o v e r e d  i n  l e c t u r e s .  
T h i s  o n l i n e  f a c i l i t y  a l s o  b e n e f i t s  t h e  i n s t r u c t o r s  b y  h a v i n g  a  l o w e r  c o s t  t h a n  s u p p l y i n g  t h e  
s t u d e n t s  w i t h  s u p p l e m e n t a r y  n o t e s  a n d  h a n d o u t s  a n d  i s  e a s i e r  t o  m a i n t a i n  a n d  u p d a t e  a n d  
c a n  b e  m o r e  i n t e r a c t i v e .  C B L  a l s o  o f f e r s  a  p o t e n t i a l  s o l u t i o n  t o  i n c r e a s e  t i m e  e f f i c i e n c y  
a l o n g s i d e  i n c r e a s i n g  s t a f f  t o  s t u d e n t  r a t i o s  [ 8 ] .  S t u d e n t s  c a n  b e n e f i t  b y  a v a i l i n g  o f  a  
l e a r n i n g  t o o l  w h i c h  a l l o w s  t h e m  t h e  f r e e d o m  t o  l e a r n  a t  t h e i r  o w n  p a c e .  W i t h  t h e  i n c l u s i o n  
o f  v i d e o  a n d  a n i m a t i o n  c l i p s  i n t o  t h e  s o f t w a r e  s t u d e n t s  c a n  m o r e  e a s i l y  v i s u a l i s e  c o m p l e x  
p r o c e s s e s  a n d  i d e a s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  w h e n  C B L  i s  i n t r o d u c e d  i n  e i t h e r  o n l i n e  o r  
o n - s i t e  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t s  w h e r e  s t u d e n t s  c a n  s e e  a  p r e v i e w  m o d e l  ( v i r t u a l  i n s t r u m e n t  
o r  V I )  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  a l l o w s  t h e  s t u d e n t  t o  n o t  o n l y  g a i n  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  
w h a t  t h e y  a r e  t o  d o  i n  t h e i r  l a b  b u t  a l s o  w h y  t h e y  a r e  d o i n g  i t  [ 4 ] .  S u c h  v i s u a l i s a t i o n s  c a n  
p r o v i d e  a  h i g h  q u a l i t y  r e p r e s e n t a t i o n  i n  c o l o u r  w h i c h  w i l l  i n v o k e  a  p o s i t i v e  r e s p o n s e  f r o m  
t h e  s t u d e n t  i n  t e r m s  o f  h i s l h e r  i n t e r e s t  a n d  e x c i t e m e n t  l e v e l s  [ 9 ] .  T h e r e  i s  a l s o  e v i d e n c e  t o  
s u g g e s t  t h a t  t h i s  t y p e  o f  l e a r n i n g  c a n  b e  b e n e f i c i a l  t o  s t u d e n t s  w i t h  l o w  s e l f - e s t e e m  d u e  t o  
t h e  l a c k  o f  p e e r  a n d  t u t o r  p r e s s u r e  t o  k e e p  u p  a s  t h e y  h a v e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e - v i s i t  
d i f f i c u l t  t o p i c s  w i t h o u t  s u f f e r i n g  a n y  c r i t i c i s m  [ l o ,  1  1 1 .  
H o w e v e r  t h e r e  i s  d i v i d e d  o p i n i o n  a m o n g  i n s t r u c t o r s  a b o u t  t h e  b e n e f i t  o f  u s i n g  C B L  i n  
c o u r s e s .  E i t h e r  i n s t r u c t o r s  a r e  e n t h u s i a s t i c  t o w a r d s  i t  o r  q u i t e  r e l u c t a n t  t o  u s e  i t .  A  c r i t i c i s m  
f r e q u e n t l y  a i m e d  a t  c o m p u t e r  a i d e d  i n s t r u c t i o n  ( C A I )  a n d  C B L  m o d e l s  i s  t h a t  i t  i s  n o t h i n g  
m o r e  t h a n  a n  " e l e c t r o n i c  t e x t  b o o k "  [ 1 2 ,  1 3 1 .  S o  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e ,  
a n  e v a l u a t i o n  o f  C B L  a n d  i t s  b e n e f i t s  m u s t  b e  m a d e .  T h i s  e v a l u a t i o n  i n v o l v e s  t h r e e  p a r t s :  
( i )  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r o d u c t ' s  t e a c h i n g  a n d  l e a r n i n g  o b j e c t i v e s  a n d  i t s  t a r g e t  a u d i e n c e  
[ 1 4 ] ;  ( i i )  g a t h e r i n g  e v i d e n c e  r e g a r d i n g  i t s  u s e  a n d  e f f e c t i v e n e s s  [ 1 2 ] ;  a n d  ( i i i )  j u d g m e n t  o f  
e v i d e n c e  b a s e d  o u t c o m e s  [ 1 5 ] .  C B L  m a y  a l l o w  t h r o u g h  c o m b i n i n g  t h e  p i c t u r e s ,  a n i m a t i o n s  
a n d  v i d e o s  f o r  a  d e e p e r  f u n d a m e n t a l  u n d e r s t a n d i n g  i n  s t u d e n t s .  T h e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  b o d y  
o f  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  s t u d e n t s  l e a r n  m o r e  e f f i c i e n t l y  f r o m  c o m p r e h e n s i v e l y  d e s i g n e d  
m u l t i m e d i a  p r e s e n t a t i o n s  t h a n  f r o m  c u r r e n t  v e r b a l - o n l y  i n s t r u c t i o n  [ 8 ,  1 6 - 1  8 1 .  T h i s  m a y  b e  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  h u m a n s  l e a r n  t h r o u g h  a  " d u a l  c h a n n e l "  o f  t h o u g h t  w h i c h  m e a n s  t h a t  
a n i m a t i o n s  a n d  v i d e o s  a r e  p r o c e s s e d  i n  t h e  v i s u a l / p i c t o r i a l  c h a n n e l  o f  t h e  b r a i n  a n d  s p o k e n  
w o r d s  a r e  p r o c e s s e d  i n  a  s e p a r a t e  a u d i t o r y l v e r b a l  c h a n n e l  [ 8 ] .  A l s o  i n  A l b e r t  M e h r a b i a n ' s  
( 1 9 7 1 )  b o o k ,  S i l e n t  M e s s a g e s ,  [ 2 1 ]  h e  d i s c u s s e s  h o w  t h e r e  a r e  2 7  t i m e s  m o r e  c o n n e c t i o n s  
b e t w e e n  t h e  b r a i n  a n d  t h e  e y e s  t h a n  b e t w e e n  t h e  b r a i n  a n d  t h e  e a r s .  F r o m  t h i s  h i s  b e l i e f  i s  
t h a t  a b o u t  5 5 %  o f  m e m o r y  r e t e n t i o n  s t e m s  f r o m  t h e  v i s u a l  i m p a c t  o f  a  p r e s e n t a t i o n ,  3 8 %  
f r o m  t h e  t o n e  a n d  o n l y  7 %  a c t u a l l y  c o m e s  f r o m  t h e  c o n t e n t .  F u r t h e r  m o r e  t h e  q u e s t i o n  
a r i s e s  o f  w h e t h e r  u s i n g  p i c t u r e s  a l o n g  w i t h  t e x t  i s  a s  e f f e c t i v e  a s  u s i n g  a  c o m p u t e r  w i t h  a n  
a n i m a t i o n  o v e r  w h i c h  a  n a r r a t i o n  i s  p l a y e d .  T h e s e  e f f e c t s  w e r e  s t u d i e d  i n  m u c h  g r e a t e r  
d e t a i l  i n  b y  R o w e  a n d  G r e g o r  [ 8 ] ,  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  a r e  f o u r  m a i n  t y p e s  o f  
i n s t r u c t i o n :  ( i )  t h e  m u l t i m e d i a  e f f e c t ;  ( i i )  t h e  c o h e r e n c e  e f f e c t ;  ( i i i )  t h e  s p a t i a l  c o n t i g u i t y  
e f f e c t ;  a n d  ( i v )  t h e  p e r s o n a l i s a t o n  e f f e c t .  I n  e a c h  o f  t h e s e  m u l t i m e d i a  i n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  
t h e r e  w a s  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  l e a r n i n g  a n d  d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  t o p i c s  t a u g h t .  I n  o n e  p a r t i c u l a r  e x a m p l e ,  t h e r e  w a s  a  1 1 6 %  i n c r e a s e  i n  m o r e  c r e a t i v e  
s o l u t i o n s  t o  a  p r o b l e m  b y  a  C B L  g r o u p ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  s o l u t i o n s  o f f e r e d  b y  
t h a t  o f  a  g r o u p  t a u g h t  b y  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s .  I n  e a c h  p r o b l e m  t h e  i n f o r m a t i o n  s u p p l i e d  
t o  e a c h  g r o u p  w a s  t h e  s a m e  b u t  t h e  m e d i u m  i n  w h i c h  i t  w a s  c o n v e y e d  t h a t  w a s  d i f f e r e n t  
[ 1 9 ,  2 0 1 .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  c o m m e r c i a l  C B L  p r o g r a m s  a v a i l a b l e  h o w e v e r  t h e s e  p r o g r a m s  h a v e  a  
n u m b e r  o f  l i m i t a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  T h e s e  i n c l u d e :  i n f l e x i b l e  a n d  u n f r i e n d l y  
i n t e r f a c e s ,  h i g h  c o s t ,  h i g h  d e p e n d e n c y  o n  t o p  e n d  P C ' s  a n d  u p g r a d i n g  d i f f i c u l t i e s .  D u e  t o  
t h i s  t h e r e  h a s  b e e n  m o r e  o f  a  t a i l o r  m a d e  a p p r o a c h  t o  d e s i g n i n g  p r o g r a m s  t o  s u i t  t h e  
i n d i v i d u a l  i n s t i t u t i o n s  n e e d s  a n d  w a n t s .  A s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  c o u r s e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m s  ( C M S )  s u c h  a s  M o o d l e  a n d  W e b C T  a r e  b e c o m i n g  m o r e  p o p u l a r  a s  
t e a c h e r s  a r e  u s i n g  t h e m  a s  a  p o r t a l  t o  a l l o w  s t u d e n t s  a c c e s s  t h e i r  c o u r s e s  o n l i n e  2 4  h o u r s  a  
d a y  7  d a y s  a  w e e k .  I n n o v a t i o n s  s u c h  a s  t h i s  a r e  m a k i n g  t h e  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  m o r e  
i n t e r a c t i v e  a n d  a r e  a l l o w i n g  s t u d e n t s  a  m o r e  f l e x i b l e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t o  d e v e l o p .  
H o w e v e r  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  s t r e s s  t h e  C B L  e m p l o y e d  m u s t  b e  o f  a  s i g n i f i c a n t  s t a n d a r d  i n  
o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  s u p p l e m e n t a l  s t u d i e s .  I n  a  r e v i e w  o f  t w e l v e  d i f f e r e n t  m o d e l s  f o r  o n l i n e  
t u t o r i n g ,  o n l y  o n e  s h o w e d  f a v o r a b l e  r e s u l t s  f o r  C B L ,  o n e  f a v o r e d  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s ,  s i x  
s h o w e d  n o  d i f f e r e n c e  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t w o  d i d  n o t  a n a l y s e  r e s u l t s  i n  g r e a t  e n o u g h  d e t a i l  
t o  b e  a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  b e n e f i t s .  [ 2 2 ] .  
I n  o r d e r  t o  b e  e f f e c t i v e  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  C B L  u s e s  u p  d a t e  t e c h n o l o g y  a n d  i n n o v a t e s  i n  
o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  l e v e l s  o f  i n t e r e s t .  A s  a  r e s u l  t h e r e  a r e  m a n y  d i f f e r e n t  f a c e t s  o f  C B L  
e m p l o y i n g  n e w  t e c h n o l o g y ,  m o s t  p r e v a l e n t  o f  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  s e c t i o n .  
1 . 2  O n l i n e  L e a r n i n g  E n v i r o n m e n t s  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  v a r i o u s  s y s t e m s  t h r o u g h  w h i c h  c o m p u t e r  b a s e d  l e a r n i n g  i s  e m p l o y e d  w i l l  
b e  p r e s e n t e d .  T h e s e  w i l l  i n c l u d e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e - l e a r n i n g  ( e l e c t r o n i c  l e a r n i n g )  o b j e c t  
u s e d  i n  t e a c h i n g  a n d  l e a r n i n g .  
1 . 2 . 1  V i r t u a l  L e a r n i n g  E n v i r o n m e n t s  
C o u r s e  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  ( C M S )  v i r t u a l  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s  ( V L E ' s )  a r e  b e i n g  u s e d  
i n  t h i r d  l e v e l  i n s t i t u t i o n s  a n d  c o r p o r a t e  c i r c l e s  t o  c o o r d i n a t e  o n l i n e  c o u r s e s  f o r  s t u d e n t s .  T h e  
b e n e f i t  o f  t h e s e  s y s t e m s  i s  t h a t  t h e y  a l l o w  t h e  a d m i n i s t r a t o r ,  w h o  i s  u s u a l l y  t h e  p e r s o n  
g i v i n g  t h e  c o u r s e ,  t o  i n c l u d e  t o o l s  t h a t  f a c i l i t a t e  o n l i n e  d i s c u s s i o n ,  c h a t ,  p e r s o n a l  p r o f i l e s ,  
f i l e  u p l o a d i n g  a n d  d o w n l o a d i n g ,  v i r t u a l  t e a m i n g ,  l i n k  l i s t i n g ,  c o m p u t e r  u s a g e  r e c o r d s ,  
p o l l i n g ,  t e s t i n g  a n d  g r a d i n g  [ 2 3 ] .  T h e s e  s y s t e m s  c a n  b e  p o w e r f b l  t o o l s  i f  t h e  s t u d e n t s  f i n d s  
t h e m  a p p e a l i n g .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  h o w  t o  c r e a t e  t h e  r i g h t  o n l i n e  l e a r n i n g  
e n v i r o n m e n t  u s i n g  a  C M S  s u c h  a s  W e b C T ,  B l a c k b o a r d  o r  t h e  o p e n  s o u r c e  M o o d l e .  
S t u d i e s  s h o w  t h a t  s t u d e n t s  m u s t  f e e l  s a f e  w i t h i n  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e y  a r e  
w o r k i n g ,  i . e .  t h a t  t h e y  s h o u l d  f e e l  c o m f o r t a b l e  a n d  a t  e a s e  w i t h  t h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  
C M S  1 2 4 ,  2 5 1 .  I n  o r d e r  t o  a d a p t  s t u d e n t s  i n t o  t h i s  e n v i r o n m e n t  t h e r e  m u s t  b e  e l e m e n t s  t h a t  
a r e  f l e x i b l e  t o  t h e  s t u d e n t s .  T h e  t o n e  i n  w h i c h  t h e  C M S  i s  p r e s e n t e d  m u s t  b e  i n v i t i n g  a n d  
p o s i t i v e  t o  e n c o u r a g e  l e a r n e r s  t o  u s e  t h e  s o f t w a r e .  O t h e r  n e c e s s i t i e s  i n c l u d e d ;  S h a r i n g  -  
a r e a s  w h e r e  s t u d e n t s  c a n  n o t  o n l y  s h a r e  i d e a s  b u t  s h a r e  f r u s t r a t i o n s  a n d  c e l e b r a t i o n s  w i t h  
t h e i r  w o r k ,  C o l l a b o r a t i o n  -  s t u d e n t s  c a n  w o r k  t o g e t h e r  t o  a  c o m m o n  g o a l  w h i c h  s h o u l d  
h e l p  e n c o u r a g e  f r i e n d s h i p s  a n d  c l a s s  i n v o l v e m e n t ,  G o a l s  -  b o t h  i n d i v i d u a l  a n d  g r o u p  i n  
o r d e r  t o  g i v e  s t u d e n t s  s o m e t h i n g  t o  a i m  f o r  a n d  a  s e n s e  o f  t a s k  c o m p l e t i o n  [ 2 4 ] .  H o w e v e r  
o n c e  t h e s e  e n v i r o n m e n t s  h a v e  b e e n  s e t  u p  t h e y  m u s t  a l s o  b e  m a i n t a i n e d .  G i l l y  S a l m o n  [ 2 5 ] ,  
w h o  h a s  p u b l i s h e d  h a s  s e t  o u t  f i v e  k e y  a r e a s  w h i c h  t e a c h e r s  s h o u l d  a d h e r e  t o .  T h e s e  a r e :  
( i )  A c c e s s  a n d  m o t i v a t i o n  
( i i )  O n l i n e  s o c i a l i s a t i o n  
( i i i )  I n f o r m a t i v e  e x c h a n g e  
( i v )  K n o w l e d g e  c o n s t r u c t i o n  
( v )  D e v e l o p m e n t  
( i )  
A c c e s s  a n d  m o t i v a t i o n  r e l a t e s  t o  h o w  t e a c h e r s  m u s t  e n s u r e  t h a t  l e a r n e r s  h a v e  e a s y  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s o f t w a r e  i t s e l f  a n d  h o w  i t  m u s t  b e  w e l c o m i n g  a n d  e n c o u r a g i n g .  S a l m o n  
g o e s  o n  t o  m e n t i o n  h o w  t h e  m o t i v a t i o n a l  a s p e c t  i s  a n  e s s e n t i a l  e l e m e n t  o f  t h e  s y s t e m .  A  
g e n t l e  a n d  i n t e r e s t i n g  i n t r o d u c t i o n  s h o u l d  b e  f o l l o w e d  b y  m o r e  s t i m u l a t i n g  a n d  c h a l l e n g i n g  
c o u r s e w o r k  s u p p o r t e d  b y  h e l p  f r o m  n o t  o n l y  t h e  t e a c h e r  b u t  a l s o  t h r o u g h  F A Q s  ( f r e q u e n t l y  
a s k e d  q u e s t i o n s ) ,  f o r u m s  e t c .  
( i i )  
O n l i n e  S o c i a l i s a t i o n  i s  a n  i d e a  t o  c r e a t e  a n  o n l i n e  c o m m u n i t y  i n  w h i c h  b o t h  s t u d e n t s  
a n d  t e a c h e r s  c a n  o p e r a t e .  H e r e  t e a c h e r s  c a n  g e t  a n  i d e a  f o r  t h e  t y p e  o f  s t u d e n t s  t h a t  t h e y  a r e  
t e a c h i n g  a n d  f o r  w a y s  t o  i n t e r e s t  t h e m  m o r e .  S t u d e n t s  c a n  b e  g i v e n  o n l i n e  p e r s o n a s  w h i c h  
i n c l u d e  t o n e s ,  g r a p h i c s  a n d  h u m o r o u s  a s p e c t s  t o  g e t  t h e m  m o r e  i n v o l v e d  [ I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  
n o t e  t h a t  w i t h i n  t h e  l a r g e r  o n l i n e  c o m m u n i t y  s e v e r a l  s u b - c o m m u n i t i e s  c a n  d e v e l o p  a n d  t h e  
t e a c h e r  s h o u l d  g e a r  h i s l h e r  m e t h o d s  t o  b e  i n l i n e  w i t h  t h i s .  
( i i i )  I n f o r m a t i o n  e x c h a n g e  r e l a t e s  t o  t h e  t r a n s f e r  n o t  o n l y  o f  i d e a s  b u t  o p i n i o n s  a n d  p r o p e r  
m e t h o d s  o f  p r o c e d u r e .  T h r o u g h  t h e  e - m o d e r a t o r  s t u d e n t s  c a n  b e  g u i d e d  t o  c o m m u n i c a t e  
w i t h  e x t e r n a l  e x p e r t s  i n  t h e  f i e l d s  i n  w h i c h  t h e y  a r e  s t u d y i n g .  A  c o m m o n  e x a m p l e  i s  h a v i n g  
a n  i n d u s t r i a l  c o l l e a g u e  l o g  i n  t o  a  d i s c u s s i o n  a n d  s t u d e n t s  w o u l d  a s k  q u e s t i o n s  a n d  g a i n  a n  
u n d e r s t a n d i n g  f r o m  a  d i f f e r e n t  p e r s p e c t i v e .  
( i v )  K n o w l e d g e  c o n s t v u c t i o n .  H e r e  s t u d e n t s  t a k e  a  l a r g e r  r o l e  i n  t h e i r  o w n  e d u c a t i o n a l  
p r o c e s s .  T h e y  w i l l  s u g g e s t  d i f f e r e n t  m e t h o d s  i n  w h i c h  t h e y  w o u l d  l i k e  t o  l e a r n  w i t h  t h e  
t e a c h e r  p r e s e n t  a s  a  g u i d e  t o  h e l p  a l o n g  w i t h  a n y  p r o b l e m s .  T h i s  b r e e d s  c r e a t i v i t y  w i t h i n  t h e  
s t u d e n t s  a n d  c a n  h e l p  t h e  m o d e r a t o r  w i t h  n e w  w a y s  o f  b u i l d i n g  k n o w l e d g e .  
( v )  
D e v e l o p m e n t .  A s  s t u d e n t s  b e c o m e  m o r e  c o n f i d e n t  w i t h  t h e  s y s t e m  t h e y  b e c o m e  m o r e  
c o m m i t t e d  a n d  c r e a t i v e  w i t h i n  t h a t  e n v i r o n m e n t .  T h e y  h a v e  d e v e l o p e d  a n d  a r e  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e i r  o w n  l e a r n i n g  s t l y e s .  S t u d e n t s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  p r o c e s s  s h o u l d  b e  a b l e  t o  u s e  t h e  
e x p e r i e n c e  t h e y  h a v e  g a i n e d  f r o m  t h e  d i s c u s s i o n  f o r u m s  t o  b e c o m e  m o r e  c r i t i c a l  a n d  s e l f  
r e f l e c t i v e  [ 2 5 ] .  V a n e s s a  D e n n e n ' s  r e s e a r c h  [ 2 7 ]  o n  o n l i n e  c o u r s e s  s h o w s  h o w  e v e n  t h o u g h  
C M S  s y s t e m s  c a n  b e  w e l l  d e s i g n e d  i n i t i a l l y ,  t h e  c o u r s e  c a n  s i g n i f i c a n t l y  s u f f e r  i f  t h e s e  
s y s t e m s  a r e  n o t  m a i n t a i n e d .  P o o r  i n s t r u c t o r s  t e n d  t o  g i v e  l i t t l e  o r  n o  f e e d b a c k ,  d o n ' t  a c t  o n  
t h e  s a m e  l e v e l  a s  t h e  s t u d e n t s  a n d  a r e  t o o  a u t h o r i t a t i v e ,  k e e p i n g  t o o  c l o s e l y  t o  t h e  s y l l a b u s ,  
d o n ' t  a l l o w  d i s c u s s i o n  a n d  h a v e  u l t i m a t e  d e a d l i n e s .  
P r o f e s s o r  C u r t i s  B o n k  o f  I n d i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  b r o u g h t  t o g e t h e r  a  b r o a d  s p e c t r u m  o f  
i d e a s  i n  a  p r e s e n t a t i o n  i n  T r i n i t y  C o l l e g e  D u b l i n  a t  t h e  C A P S L  c o n f e r e n c e  i n  M a y  2 0 0 5 .  I n  
t h i s  p r e s e n t a t i o n ,  l e s s o n s  l e a r n e d  f r o m  C B L  a n d  C M S  r e l a t e d  t e c h n o l o g i e s  w e r e  d i s c u s s e d .  
B o n k  n o t e d  t h a t  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  d e v e l o p  e f f e c t i v e  l e a r n i n g  t o o l s  a n d  t h a t  s u f f i c i e n t  
r e s o u r c e s  n e e d  t o  b e  p u t  i n  p l a c e  t o  e n s u r e  s u c c e s s .  T a b l e  1 . 1  s u m m a r i s e s  s o m e  o f  t h e  
i m p o r t a n t  p o i n t s  t o  c o n s i d e r  w h e n  d e v e l o p i n g  C B L  r e s o u r c e s ,  w h i c h  h a s  s e e n  a  l a r g e  
i n c r e a s e  i n t e r n a t i o n a l l y  i n  r e c e n t  y e a r s .  F i g u r e  1 . 1  s h o w s  a n  e x a m p l e  i l l u s t r a t i n g  t h e  r i s e  i n  
t h e  u s e  o f  C M S  i n  P r e t o r i a  U n i v e r s i t y  o v e r  a  r e c e n t  f i v e  y e a r  p e r i o d  [ 2 8 ] .  
T a b l e  1 . 1  I m p o r t a n t  p o i n t s  t o  c o n s i d e r  w h e n  d e v e l o p i n g  C B L  r e s o u r c e s .  
P r o v i d e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  
i p a n t s  
E n c o u r a g e ,  E n c o u r a g e ,  E n c o u r a g e  1  
A g r e e  n e t i q u e t t e  
W i t h  a l l  o f  t h e  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  n e c e s s a r y ,  i t  i s  n o t  r e a l l y  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  
m a j o r i t y  o f  l e c t u r e r s  i n  t h i r d  l e v e l  i n s t i t u t i o n s  s t i l l  r e l y  o n  p u r e l y  l e c t u r e  b a s e d  t e a c h i n g  a n d  
t h a t  a  s h i f t  t o w a r d s  a  m o r e  c o m p u t e r  b e  i n t e g r a t e d  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d  a  s l o w  p r o c e s s .  T h e  
c h a l l e n g e  m a y  b e  i n  f a c t  n o t  g e t t i n g  t h e  s t u d e n t s  i n t e r e s t e d  i n  C M S  a n d  o n l i n e  h e l p  b u t  
g e t t i n g  i n s t i t u t i o n s  a n d  l e c t u r e r s  i n t e r e s t e d  i n  s u c h  t e c h n o l o g i e s .  I t  a p p e a r s  t h a t  o n c e  a n  
e f f e c t i v e  e x a m p l e  o f  a  c o u r s e  i s  p r e s e n t  w i t h i n  a n  i n s t i t u t i o n  o t h e r  l e c t u r e r s  a n d  h e n c e  o t h e r  
c o u r s e s  w i l l  s e e  t h e  b e n e f i t s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h .  I n  1 9 9 9  t h e r e  w e r e  j u s t  a  l i t t l e  o v e r  1 5 0 0  
s t u d e n t s  i n  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P r e t o r i a ,  S o u t h  A f r i c a ,  u s i n g  W e b C T .  I n  f i v e  y e a r s  t h a t  
n u m b e r  h a d  b a l l o o n e d  t o  o v e r  2 4 , 0 0 0  s t u d e n t s .  T h a t ' s  n e a r l y  a  1 6 0 0 %  i n c r e a s e  i n  f i v e  y e a r s  
~ 9 1 .  
F a c e  t o  f a c e  i n d u c t i o n  p r e f e r r e d  
S o c i a l 1  c o n t e x t u a l  a s p e c t s  
D o n ' t  u n d e r e s t i m a t e  t h e  t i m e  
( i n t e r n e t  e t i q u e t t e )  
A l l  h u m o u r  d o e s  n o t  w o r k  o n l i n e  
S e t  c l e a r  g o a l s  
I m p o r t a n c e  o f  t i m e l y  f e e d b a c k  
P r o v i d e  t e c h n i c a l  s u p p o r t  
1 9 9 9  2 0 0 0  2 0 0 1  2 0 0 2  2 0 0 3  2 0 0 4  
Y e a r  
F i g u r e  1 . 1  t o t a l  n u m b e r s  o f  s t u d e n t s  u s i n g  W e b C T  i n  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P r e t o r i a  [ 2 9 ]  
T h e  n u m b e r  o f  d i s t a n c e  l e a r n e r s  u s i n g  C M S  i s  i n c r e a s i n g  a l o n g  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  o n  s i t e  
u s e r s .  S t u d e n t s  s e e m  a t t r a c t e d  t o  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  o n l i n e  c o u r s e s  o f f e r i n g  f r e e d o m  f r o m  
c o n s t r a i n t s  o f  t i m e  a n d  p h y s i c a l  a c c e s s  [ 3 0 ] .  S o  i n  o r d e r  t o  t r y  a n d  e n s u r e  t h a t  t h e s e  
l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s  a r e  r e a c h i n g  a  p a r t i c u l a r  s t a n d a r d ,  i n s t i t u t i o n s  a r e  d e v e l o p i n g  
s t a n d a r d  c r i t e r i a .  O t h e r s  a r e  t a k i n g  a  m o r e  m a n a g e r i a l  o u t l o o k  o n  C M S  a n d  s e e i n g  h o w  
t h e s e  s y s t e m s  c a n  f r e e  u p  t i m e  f o r  l e c t u r e r s  a n d  d e m o n s t r a t o r s  w i t h  h e a v y  w o r k l o a d s  a n d  
a l s o  f r o m  a  c o s t  b a s e d  i s s u e .  W e b C T ,  B l a c k b o a r d  a n d  o t h e r  s u c h  e n v i r o n m e n t s  a r e  n o t  f r e e  
o f  c h a r g e  a n d  a r e  n o t  s e t  u p  s p e c i f i c a l l y  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  c o u r s e  s o  m a n y  e d u c a t o r s  a r e  
a v a i l i n g  o f  o p e n  s o u r c e  C M S '  s u c h  a s  M o o d l e  a n d  i n d i v i d u a l  s y s t e m s  l i k e  W e b C M S  [ 3 1 ] .  
T h e  l a t t e r  b e i n g  u s e d  i n  p a r t i c u l a r  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  N e w  S o u t h  W a l e s ,  w h e r e  s u c h  a  
s y s t e m  w a s  b u i l t  b y  a  s i n g l e  p r o g r a m m e r  o v e r  a  p e r i o d  o f  t w o  m o n t h s  w o r k i n g  p a r t  t i m e .  
T h i s  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t ,  w h i c h  a l t h o u g h  d i d n ' t  h a v e  t h e  c o m p l e t e  f u n c t i o n a l i t y  o f  a  
d e d i c a t e d  C M S ,  s h o w e d  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  b u i l d i n g  a n d  d e s i g n i n g  a  s p e c i a l i s e d  C M S .  
H o w e v e r  d e v e l o p e d ,  t h e s e  s y s t e m s  s e e m  t o  b e  h e l p i n g  l e c t u r e r s  r e d u c e  w o r k l o a d s  w h i l s t  
i n c r e a s i n g  i n t e r a c t i v i t y  o f  s t u d e n t s  b e t w e e n  t h e m s e l v e s  a n d  b e t w e e n  t h e i r  t u t o r s  [ 3 2 ] .  I n  a  
t h r e e  y e a r  s t u d y  c a r r i e d  o u t  o n  s t u d e n t s  u s i n g  t h e  B l a c k b o a r d  C M S  b e i n g  t a u g h t  a  c o u r s e  o n  
c o m p u t e r  e t h i c s  i n  M a r y  W a s h i n g t o n  C o l l e g e ,  7 0 %  f o u n d  i t  u s e f u l ,  - 1 0 %  f o u n d  i t  u s e f u l  
b u t  n o t  n e c e s s a r y ,  -  7 %  f o u n d  i t  u s e f u l  a n d  s h o u l d  h a v e  u s e d  i t  m o r e  w i t h  o n l y  - 3 %  
f i n d i n g  i t  n o t  u s e f u l  [ 3 2 ] ,  f i g u r e  1 . 2 .  W i t h  t h o s e  k i n d s  o f  a p p r o v a l  r a t i n g s  c o m i n g  o v e r  a  
t h r e e  y e a r  p e r i o d ,  t u t o r s  a t  M W C  w e r e  s a t i s f i e d  ( a s  t h i s  w a s  n o t  a  c o m p u l s o r y  m o d u l e )  t h a t  
t h i s  s h o u l d  b e  u s e d  a s  a n  a d d i t i o n a l  t o o l  i n  t e a c h i n g .  
U s e f u l  -  B u t  n o t  -  -- -  - - -  ,  -  -  -  -  -  
n e c e s  y a r y  1 3 %  
1  L  
1  
U s e f u l  7 0 %  1  
U s e f u l  a n d  
A- S h o u l d  b e  u s e d  
m o r e  9 %  
I  
'  N o t  U s e f u l  8 %  
F i g u r e  1 . 2  T h r e e  y e a r  s t u d y  o f  s t u d e n t  f e e d b a c k  t o  t h e  u s e d  o f  
B l a c k b o a r d  a t  M a r y  W a s h i n g t o n  C o l l e g e  [ 3 2 ]  
1 . 2 . 2  T h e  u s e  o f  a  C M S  i n  a n  E n g i n e e r i n g  P r o g r a m m e ?  
U s u a l l y ,  e n g i n e e r i n g  p r o g r a m s  a r e  b a s e d  a r o u n d  a  s y s t e m  o f  s e v e r a l  l e c t u r e  m o d u l e s  w h i c h  
a r e  c o m p l e m e n t e d  b y  l a b o r a t o r y  m o d u l e s .  T h e  m o s t  c o m m o n  m o d e l  i s  t o  h a v e  s e v e r a l  
h o u r s  o f  l e c t u r e s  d u r i n g  t h e  w e e k  w i t h  t u t o r i a l s  r u n n i n g  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  h a v e  f o r  a n  
e x t e n d e d  b u t  s i n g u l a r  t i m e  f o r  l a b o r a t o r i e s .  L a b s  c a n  t y p i c a l l y  l a s t  f o r  a b o u t  3  h o u r s  w h i l s t  
l e c t u r e s  r u n  f o r  a b o u t  5 0  m i n u t e s  a  p e r i o d .  F o r  l e c t u r e s  s t u d e n t s  a r e  c o m m o n l y  g i v e n  
1 0  
h o m e w o r k  a s s i g n m e n t s  t o  c o m p l e t e  f o r  t h e  n e x t  c l a s s  o r  t o  d o  w i t h i n  t h e  t u t o r i a l s .  
L a b o r a t o r y  b a s e d  m o d u l e s  h a v e  s t u d e n t s  w o r k i n g  w i t h  c o m m o n  e n g i n e e r i n g  e q u i p m e n t  a n d  
s t u d y i n g  r e l a t e d  p h e n o m e n a .  M a n y  p r a c t i c a l s  w i l l  h a v e  p r e  l a b o r a t o r y  e x e r c i s e  t h a t  m a y  
i n v o l v e  t h e  t h e o r y  o r  t h e  e q u i p m e n t  t o  b e  u s e d  a n d  a l m o s t  a l l  w i l l  i n c l u d e  a  p o s t  l a b o r a t o r y  
s t u d y i n g  r e p o r t .  S t u d e n t s  i n  l a b s  t y p i c a l l y  w i l l  w o r k  i n  g r o u p s  d u e  t o  l a c k  o f  s p a c e  o r  
e q u i p m e n t .  
C M S  s y s t e m s  c o u l d  b e  u s e d  b e f o r e  l a b o r a t o r i e s  t o  g i v e  p r e - l a b o r a t o r y  t u t o r i a l s  a n d  a l s o  
q u e s t i o n  t h e  s t u d e n t s  o n  t h e i r  k n o w l e d g e  b e f o r e  s t a r t i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  I f  t h e  q u e s t i o n s  a r e  
p r e s e n t e d  t h r o u g h  t h e  C M S ,  t h e  t u t o r  c a n  g e t  i n s t a n t  f e e d b a c k  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e  t h r o u g h  
c o n v e n t i o n a l  m e a n s ,  t o  s e e  t h e  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  w i t h i n  t h e  c l a s s .  T h e  t u t o r  c a n  t h e n  
s e l e c t  s t u d e n t s  t o  b e  g r o u p e d  t o g e t h e r .  P e r h a p s  p u t t i n g  s o m e  w e a k e r  s t u d e n t s  t o g e t h e r  w i t h  
s t r o n g e r  s t u d e n t s  c a n  h e l p  t h e  w e a k e r  s t u d e n t s  t o  b e n e f i t  f r o m  o t h e r s  u n d e r s t a n d i n g .  A l s o  a  
C M S  c a n  b e  i n v o l v e d  a f t e r  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  t h e  p r o c e s s  g e t t i n g  s t u d e n t s  s u b m i t t i n g  t h e i r  
r e p o r t s  t h r o u g h  i t  a n d  h e n c e  f r e e i n g  u p  t i m e  f o r  t h e  t u t o r .  I n  a  l e c t u r e  b a s e d  e n v i r o n m e n t  
t h e  s a m e  p r i n c i p a l s  a p p l y .  B y  h a v i n g  a v a i l a b l e  a d d i t i o n a l  n o t e s  a n d  o n l i n e  t e s t i n g ,  s t u d e n t s  
a n d  t e a c h e r s  c a n  g a u g e  h o w  w e l l  t h e y  h a v e  u n d e r s t o o d  t h e  m a t e r i a l  a n d  i f  t h e  s t u d e n t  n e e d s  
m o r e  t i m e  t o  s t u d y  t h e  m a t e r i a l  t h e y  c a n  r e t u r n  t o  i t  a t  t h e i r  c o n v e n i e n c e .  T h i s  g i v e s  t h e m  a  
s e n s e  o f  c o n t r o l  a n d  s e l f  r e g u l a t i o n  [ 3 3 ] .  F u r t h e r  g e n e r a l  b e n e f i t s  o f  C M S  a r e  m e n t i o n e d  i n  
t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  a n d  t h e  r e u s a b i l i t y  o f  t h e  C M S  a l l o w s  l e c t u r e r s  t o  c u s t o m i s e  c o u r s e s  
f o r  d i f f e r e n t  g r o u p s  w i t h o u t  h a v i n g  t o  r e - w r i t e  a l l  o f  t h e  m a t e r i a l .  
1 . 2 . 3  V i r t u a l  I n s t r u m e n t s  
T h e r e  h a s  a l w a y s  b e e n  a n  i m p o r t a n c e  a t t a c h e d  t o  h a v i n g  r e l e v a n t  e f f e c t i v e  e x p e r i m e n t a t i o n  
a s  p a r t  o f  a n  u n d e r g r a d u a t e  e n g i n e e r i n g  p r o g r a m m e .  H o w e v e r  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e r e  h a s  
b e e n  a  l o w e r  e m p h a s i s  p l a c e d  o n  s u c h  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  u n d e r g r a d u a t e  e n g i n e e r i n g  
c u r r i c u l u m s  o v e r  t h e  r e c e n t  d e c a d e s  [ 3 4 ] .  O n e  r e a s o n  f o r  t h i s  i n  t h e  l a c k  o f  r e s o u r c e s  
a v a i l a b l e  t o  f a c u l t i e s  f o r  l a b o r a t o r y  u p g r a d e  a n d  m a i n t e n a n c e .  T h i r d  l e v e l  i n s t i t u t i o n s  h a v e  
t o  k e e p  p a c e  w i t h  i n d u s t r y  a d v a n c e m e n t s  i n  t e c h n o l o g y ;  s o  t h a t  o n c e  s t u d e n t s  l e a v e  t h e s e  
i n s t i t u t i o n s  t h e y  h a v e  t h e  n e c e s s a r y  s k i l l s  t o  c o m p e t e  i n  a  c o m p e t i t i v e  b u s i n e s s  e n v i r o n m e n t  
[ 3 5 ] .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  c o m m o n  p r a c t i c e  f o r  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h ,  a n d  
i n d u s t r i a l  i n v e s t i g a t i o n s  t o  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a u t o m a t i c a l l y  w i t h  t h e  a i d  o f  a  c o m p u t e r  
i n t e r f a c e .  S t u d e n t s  m u s t  b e  f a m i l i a r  w i t h  t h i s  m o d e r n  t e c h n o l o g y  b e f o r e  l e a v i n g  t h e i r  
p r o g r a m s  o f  s t u d y .  V i r t u a l  i n s t r u m e n t a t i o n ,  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  D a t a  A c q u i s i t i o n  ( D A Q )  
s y s t e m ,  c a n  r e c r e a t e  t h e  e q u i v a l e n t  o f  v e r y  e x p e n s i v e  l a b o r a t o r y  i n s t r u m e n t a t i o n  c o s t  
e f f e c t i v e l y  [ 4 ,  3 6 1 .  M a n y  i n s t i t u t i o n s  a r e  e m b r a c i n g  t h i s  t e c h n o l o g y  a n d  i n t r o d u c i n g  i t  i n  
t h e i r  r e s p e c t i v e  l a b o r a t o r y  m o d u l e s  w i t h  b e n e f i t s  f o r  b o t h  f a c u l t y  a n d  s t u d e n t s .  T h e  u s e  o f  
v i r t u a l  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  r e l a t e d  C B L  t e c h n i q u e s  a l s o  p r o d u c e s  a  r e d u c e d  w o r k l o a d  f o r  
t e a c h i n g  s t a f f ,  a  m o r e  u s e r  f r i e n d l y  i n t e r a c t i v e  e n v i r o n m e n t  a n d  a l l o w s  s t u d e n t s  t o  s t u d y  
r e m o t e l y  i f  d e s i r e d .  W i t h  t h e  u s e  o f  v i s u a l  a i d s  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  l a b o r a t o r y  s u c h  a s  t h e  
V i r t u a l  I n s t r u m e n t  ( V I ) ,  a n i m a t i o n s  a n d  n a r r a t i o n ,  s t u d e n t s  c a n  n o t  o n l y  g a i n  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  w h a t  t h e y  a r e  d o i n g  b u t  w h y  t h e y  a r e  d o i n g  i t  [ 4 ] .  A l s o  s u c h  v i r t u a l  
e x p e r i m e n t s  c a n  b e  u s e d  t o  h e l p  s t u d e n t s  l e a r n  a b o u t  b a s i c  p r o g r a m m i n g  c o n c e p t s  a n d  t o  
h e l p  t h e m  t o  b e c o m e  m o r e  a c c u s t o m e d  w i t h  g r a p h i c a l  b a s e d  e n v i r o n m e n t s .  T h r o u g h  t h i s  
m e t h o d  o f  t e a c h i n g  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s  a r e  a b l e  t o  m o r e  e a s i l y  u n d e r s t a n d  t h e  c o n c e p t  o f  
t h e  e x p e r i m e n t ,  p e r f o r m  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  l e a r n  a b o u t  b a s i c  p r o g r a m m i n g  a n d  b e  
e x p o s e d  t o  m o d e m  i n s t r u m e n t a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  i n d u s t r y .  T h i s  f a m i l i a r i z a t i o n  
w i t h  a  c o m m e r c i a l  s y s t e m  p r o v i d e s  t h e m  w i t h  m a r k e t a b l e  s k i l l s  a t  g r a d u a t i o n  [ 4 8 ] .  
R e c e n t  l i t e r a t u r e  h a s  p r o v i d e d  v e r y  i n t e r e s t i n g  r e p o r t s  s h o w i n g  p r o m i s i n g  f e e d b a c k  
r e g a r d i n g  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  i n t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  l a b o r a t o r i e s  [ r e f s ] .  
T h i s  p o s i t i v e  f e e d b a c k  a l s o  s e e m s  t o  b e  f a i r l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l e v e l  o f  c o m p e t e n c y ,  t o  a  
c e r t a i n  d e g r e e ,  h e l d  b y  t h e  i n s t r u c t o r .  V a r y i n g  l e v e l s  o f  i n s t r u m e n t  c o m p l e x i t y  a n d  d i f f e r i n g  
d i s c i p l i n e s  h a v e ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  r e t u r n e d  s i m i l a r  l e v e l s  o f  p o s i t i v e  f e e d b a c k  
V i r t u a l  I n s t r u m e n t s  a l s o  h a v e  t h e  u n i q u e  a b i l i t y  t o  s h o w  s t u d e n t s  i n s t a n t l y  h o w  c h a n g i n g  
o n e  p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  a  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  w o u l d  i m p a c t  o n  i t s  e n d  
r e s u l t .  T h i s  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  o t h e r  i n s t a n c e s  s u c h  a s  c h e m i c a l  e q u a t i o n s  a n d  
s i m u l a t i o n s .  T h i s  a l l o w s  s t u d e n t s  t o  g a i n  a  g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  h o w  t h e  t h e o r y  r e l a t e s  
t o  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  i n p u t  i n f o r m a t i o n .  O n c e  t h e y  h a v e  g a i n e d  t h i s  
k n o w l e d g e  b a s e  t h e y  a r e  b e t t e r  e q u i p p e d  t o  p r e d i c t ,  d i s c u s s  a n d  e x p e r i m e n t  f u r t h e r  [ 4 ,  1 2 ,  
1 7 ,  3 3 1 .  
S u c h  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  c a n  a l s o  b e  s e t u p  t o  r u n  e n t i r e l y  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  a  d e m o n s t r a t o r  
i n  t h e  l a b o r a t o r y  o r  t o  b e  r u n  r e m o t e l y  a t  a n y  t i m e .  T h i s  f u n c t i o n a l i t y  a l l o w s  d i s t a n c e  
s t u d e n t s  a n d  w e a k e r  s t u d e n t s  a l i k e  t o  a c c e s s  a n d  r e - a c c e s s  a  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  a g a i n  
a n d  a g a i n .  T h i s  a p p r o a c h  a l l o w s  t h e  w e a k e r  s t u d e n t s  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  r e p e a t e d  a c c e s s  t o  
s t u d y  w h i l s t  s t u d y i n g  a t  t h e i r  o w n  p a c e  w h i l s t  d i s t a n c e  s t u d e n t s  a l s o  g e t  a  m o r e  h a n d s  o n  
f e e l  t o  t h e i r  c o u r s e  a n d  t h i s  w i l l  b e  e x p l o r e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  t h e  c o n c e p t  t h e y  a r e  
s t u d y i n g .  
1 . 2 . 4  D i s t a n c e  E d u c a t i o n  a n d  V i r t u a l  C l a s s r o o m s  
C o m m u n i c a t i o n s  m e d i a t e d  b y  a  c o m p u t e r  e n a b l e  s t u d e n t s  t o  s h a r e  t h e i r  o p i n i o n s  o n  t o p i c s  
w i t h o u t  t i m e  o r  s p a c e  c o n s t r a i n t s .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  b a s i s  f o r  d e f i n i n g  a  d i s t a n c e  e d u c a t i o n  
l e a r n i n g  s y s t e m  w h i c h  e n a b l e s  p e o p l e  t o  a t t e n d  a  p a r t i c u l a r  c o u r s e  r e m o t e l y .  N e t w o r k i n g  
s e r v i c e s ,  s u c h  a s  I n t r a n e t I I n t e r n e t ,  c a n  e n h a n c e  a  s t a n d a r d  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t  w i t h  t h e  
u s e  o f  d i f f e r e n t  a n d  a l t e r n a t i v e  m u l t i m e d i a  i n f o r m a t i o n  a n d  b y  p r o m o t i n g  i n t e r a c t i v i t y  i n  
t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s .  V i r t u a l  i n s t i t u t i o n s  ( e . g .  T h e  V i r t u a l  U n i v e r s i t y ,  w w w . v u . o r g )  c a n  b e  
d e f i n e d  a s  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  e l e c t r o n i c  w o r k p l a c e s  t h a t  e n a b l e  b e t t e r  e x c h a n g e  o f  
p e r s o n a l i z e d  l e a r n i n g  m a t e r i a l  a n d  a d m i n i s t r a t i o n  m a t e r i a l  a n d  p r o v i d e  u n i q u e  d e b a t i n g  
f i e l d s  f o r  i n t e r e s t e d  s t u d e n t s  [ 3 7 ] .  
C u r t i s  B o n k  f r o m  I n d i a n a  U n i v e r s i t y  h a s  s t a t e d  t h a t  s i n c e  t h e  e v e n t s  o f  S e p t e m b e r  1  l t b  
2 0 0 1 ,  t h e  u s e  o f  s y n c h r o n o u s  t e c h n o l o g i e s  h a s  b e e n  e x p a n d i n g  r a p i d l y ;  e s p e c i a l l y  i n  
b u s i n e s s  t r a i n i n g  e n v i r o n m e n t s  [ 3 7 ] .  T h i s  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h i r d  l e v e l  i n s t i t u t i o n s  w h e r e  
s u c h  t o o l s  a r e  u s e d  f o r  e x p e r t  g u e s t  i n t e r v i e w s ,  s t u d e n t  d i s c u s s i o n ,  w e b  c a s t s ,  s t u d y  g r o u p s ,  
v i r t u a l  c l a s s e s ,  t e a m  m e e t i n g s  a n d  e v e n  t e s t i n g .  T h r o u g h  a  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  r e a l  t i m e  
t e c h n o l o g y  c o m e s  t h e  u s e  o f  v i r t u a l  c l a s s r o o m s ,  w h e r e  s t u d e n t s  c a n  i n c l u d e  a  p e r s o n a l  
p i c t u r e  o f  t h e m s e l v e s  a n d  d i s p l a y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e m o t i c o n ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  
M S N  m e s s e n g e r ,  r e p r e s e n t  h o w  t h e y  a r e  f e e l i n g  [ 3 8 ] .  S t u d e n t s  c a n  a l s o  s h a r e  w e b  l i n k s  
a n d  t h e i r  r e a l - t i m e  d i s c u s s i o n s  c a n  b e  m o n i t o r e d  t o  d e t e r m i n e  o f  p a r t i c i p a n t  i n t e r a c t i o n  
[ 3 7 1 .  
D e s i g n i n g  a n  o n l i n e  e n v i r o n m e n t  c a n  b e  a  d i f f i c u l t  t a s k  a t  t h e  b e s t  o f  t i m e s ,  b u t  e v e n  i f  y o u  
a s s u m e  t h a t  s t u d e n t s  w i l l  h a v e  a  h i g h  e n o u g h  b a n d w i d t h  t o  v i e w  l a r g e  f i l e s ,  t h e r e  m a y  b e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  f o c u s .  E x t r e m e  c a r e  h a s  t o  b e  g i v e n  t o  e v e r y  a s p e c t s  o f  t h e  
v i r t u a l  c l a s s r o o m  s o  t h a t  i t  w i l l  b e c o m e  m o r e  p r o l i f i c  a m o n g s t  t h e  s t u d e n t s  a n d  s o m e  b a s i c  
f e a t u r e s  i n v o l v e d  a r e :  [ 3  8 ,  3 9 1 .  
E n c o u r a g i n g  s e l f - p a c e d  l e a r n i n g  
D e l i v e r i n g  t e a c h i n g  i n f o r m a t i o n  a n d  p h y s i c a l  a t t r i b u t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p r e s e n t a t i o n ,  s u c h  a s  g e s t u r e s ,  t o  m a k e  d i s t a n c e  s t u d e n t s  f e e l  m o r e  i n v o l v e d .  
B u i l d i n g  a  c o m p e t i t i v e  e n v i r o n m e n t  
P r e s e n t i n g  s u p p l e m e n t a r y  m a t e r i a l  
P r o v i d i n g  m u l t i p l e  c o m m u n i c a t i n g  t o o l s  f o r  e n d  u s e r s  
D i s t a n c e  e d u c a t i o n  i s  a  f o r m a l  t e a c h i n g  s y s t e m  t h a t ,  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t e c h n o l o g y ,  
f a c i l i t a t e s  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  a  t e a c h e r  a n d  l e a r n e r  s i t u a t e d  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  [ 4 0 ] .  
I n  a  v i r t u a l  c l a s s r o o m  t h e  a i m  i s  t o  p r o v i d e  e d u c a t i o n  i n  a  m a n n e r  t h a t  r e s e m b l e s  a  n o r m a l  
c l a s s r o o m .  D i s t a n c e  e d u c a t i o n  h a s  m a n y  a d v a n t a g e s  w h i c h  i n c l u d e ,  l o w  c o s t ,  a c c e s s i b i l i t y  
a n d  t h e  p o t e n t i a l  t o  i n c r e a s e  t h e  s t a n d a r d  o f  e d u c a t i o n  b y  i n c r e a s i n g  a c c e s s  t o  h i g h l y  
q u a l i f i e d  t e a c h e r s  n o t  a v a i l a b l e  n o r m a l l y .  H o w e v e r ,  b e f o r e  t h e  b e n e f i t s  o f  d i s t a n c e  
e d u c a t i o n  c a n  b e  f u l l y  e x p l o i t e d  t h e r e  a r e  s t i l l  s o m e  f a c t o r s  t h a t  n e e d  t o  b e  a d d r e s s e d .  T h e s e  
f a c t o r s  i n c l u d e  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  t r a d i t i o n a l  d i s t a n c e  b a s e d  l e a r n i n g ,  r e s i s t a n c e  t o  
c h a n g e ,  r e c o g n i t i o n  o f  q u a l i f i c a t i o n s  o b t a i n e d  o n l i n e ,  c o s t  t o  s t u d e n t s ,  l i m i t e d  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  s t u d e n t s  a n d  t e a c h e r s ,  a s  w e l l  a s  t h e  q u a l i t y  o f  a u d i o  a n d  v i d e o  d u e  t o  l i m i t e d  
b a n d w i d t h  [ 4 0 ] .  B y  i m p r o v i n g  t h e  t e c h n o l o g y  e m p l o y e d  w i t h i n  d i s t a n c e  l e a r n i n g  s t u d e n t s  
c a n  f e e l  l i k e  t h e y  a r e  p a r t  o f  a  g r o u p  e v e n  t h o u g h  t h e y  m a y  n e v e r  p h y s i c a l l y  m e e t  t h e i r  
c l a s s m a t e s .  T h e  m a i n  d i f f i c u l t y  i n  t h e  u s e  o f  v i r t u a l  c l a s s r o o m s  r e a l  t i m e  i s  a  l a c k  o f  
b a n d w i d t h  f o r  s t u d e n t s .  T h i s  m a k e s  i t  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  t r a n s f e r  t e a c h i n g  a n d  l e a r n i n g  
k n o w l e d g e  o v e r  t h e  i n t e r n e t .  O n e  p o s s i b l e  s o l u t i o n  m a y  b e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  v i d e o  
s t r e a m i n g  t e c h n o l o g y  [ 3 8 ] .  S t r e a m e d  v i d e o  i s  a  s e q u e n c e  o f  " m o v i n g  i m a g e s "  t h a t  a r e  s e n t  
i n  a  c o m p r e s s e d  f o r m  o v e r  t h e  I n t e r n e t  a n d  d i s p l a y e d  b y  t h e  v i e w e r  a s  t h e y  a r e  d o w n l o a d e d .  
S t r e a m i n g  m e d i a  i s  s t r e a m i n g  v i d e o  w i t h  s o u n d .  W i t h  s t r e a m i n g  v i d e o  o r  s t r e a m i n g  m e d i a ,  
a  s t u d e n t  d o e s  n o t  h a v e  t o  w a i t  t o  d o w n l o a d  a  l a r g e  f i l e  b e f o r e  s e e i n g  t h e  v i d e o  o r  h e a r i n g  
t h e  s o u n d .  I n s t e a d ,  t h e  m e d i a  i s  s e n t  i n  a  c o n t i n u o u s  s t r e a m  a n d  i s  p l a y e d  a s  i t  a r r i v e s .  T h e  
u s e r  n e e d s  a  p l a y e r ,  w h i c h  i s  a  s p e c i a l  p r o g r a m  t h a t  c a n  u n c o m p r e s s  a n d  s e n d  v i d e o  d a t a  t o  
t h e  s c r e e n  a n d  a u d i o  d a t a  t o  s p e a k e r s .  W i n d o w s  m e d i a  p l a y e r  c a n  b e  c o n f i g u r e d  t o  b e  s u c h  
a  p l a y e r  w i t h  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  c o d e c ' s  o r  d e c o m p r e s s i o n  t o o l s .  S t r e a m i n g  v i d e o  
i s  u s u a l l y  s e n t  f r o m  p r e r e c o r d e d  v i d e o  f i l e s ,  b u t  c a n  b e  d i s t r i b u t e d  a s  p a r t  o f  a  l i v e  
b r o a d c a s t  s h o w .  I n  a  l i v e  b r o a d c a s t ,  t h e  v i d e o  s i g n a l  i s  c o n v e r t e d  i n t o  a  c o m p r e s s e d  d i g i t a l  
s i g n a l  a n d  t r a n s m i t t e d  f r o m  a  s p e c i a l  w e b  s e r v e r  t h a t  i s  a b l e  t o  m u l t i c a s t ,  i . e .  s e n d i n g  t h e  
s a m e  f i l e  t o  m u l t i p l e  u s e r s  a t  t h e  s a m e  t i m e  [ 4 1 ] .  T h i s  m e a n s  t h a t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
s t u d e n t s  c o u l d  b e  w a t c h i n g  t h e  s a m e  l e c t u r e  s y n c h r o n o u s l y .  
A n o t h e r  e x c i t i n g  f a c e t  o f  d i s t a n c e  l e a r n i n g  i s  h o w  e n v i r o n m e n t s  t h a t  a d a p t  t o  t h e  p a r t i c u l a r  
s t u d e n t  t h a t ' s  w o r k i n g  i n  t h e m  a n d  w e r e  t h e r e  a r e  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  b e i n g  e m p l o y e d  t o  
m o n i t o r  t h e  l e v e l  o f  s t u d e n t s '  u n d e r s t a n d i n g .  T h e s e  i n c l u d e  o n l i n e  q u i z z e s  a n d  s u r v e y s  b u t  
o n e  o f  t h e  m o s t  i n n o v a t i v e  t e c h n i q u e s  b e i n g  e m p l o y e d  i s  t h e  u s e  o f  a  v i d e o  c a m e r a  a n d  
s o f t w a r e  t h a t  w i l l  r e c o g n i z e  t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f a c e  o f  t h e  s t u d e n t  w h e t h e r  i t  b e  h a p p y  o r  
s a d .  W i t h  o p i n i o n  p o l l s ,  o n l i n e  q u i z z e s  a n d  a n s w e r s  t o  q u e s t i o n s  c o n s c i o u s  o r  i n t e n t i o n a l  
f e e d b a c k  f r o m  t h e  s t u d e n t  -  t h e  u n i n t e n t i o n a l  f e e d b a c k  t h r o u g h  g e s t u r e s ,  e x p r e s s i o n s  a n d  
b o d y  l a n g u a g e  t h a t  t e a c h e r s  i n  c o n v e n t i o n a l  c l a s s r o o m s  a r e  u s e d  t o ,  a l l  d e t e r m i n e  l e c t u r e  
p a c e  a n d  t h e  s t u d e n t s '  u n d e r s t a n d i n g  o f  c o u r s e w o r k  [ 4 0 ] . T h i s  i n n o v a t i o n  p r o v i d e s  a  b e t t e r  
r e s e m b l a n c e  b e t w e e n  t h e  t r a d i t i o n a l  c l a s s r o o m  a n d  t h e  o n l i n e  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t .  
1 . 3  R e c e n t  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  t h i s  p r o j e c t  
M o r e  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  p a p e r s  i n  e d u c a t i o n a l  a n d  s c i e n t i f i c  j o u r n a l s  h a v e  c o n f i r m e d  
p r e v i o u s  s t u d i e s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n s  1 . 1 ,  1 . 2  a n d  1 . 3 .  T h e  m a i n  g o a l  o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  
i m p r o v e  t h e  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  f o r  s t u d e n t s  t a k i n g  t h e  l a b o r a t o r y  m o d u l e s  i n  D C U  a n d  t o  
a n a l y s i s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  e n h a n c e m e n t .  T h e  m o r e  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  s t u d i e s  b o l s t e r  
t h e  p r e m i s e  o f  t h i s  s t u d y  t o  i m p r o v e  t h e  e x i s t i n g  l a b o r a t o r i e s  i n  D C U .  S e v e r a l  d r a w  
a t t e n t i o n  t o  t h e  m a n y  b e n e f i t s  o f  v i r t u a l  i n s t r u m e n t a t i o n .  S h e p s t o n e  r e m a r k s  a t  h o w  n e w  
a n d  n o v e l  w a y s  o f  i n s t r u c t i o n  c a n  e n g a g e  s t u d e n t s  m o r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  n o r m a l  m e t h o d s  s t u d e n t s  a r e  u s e d  t o  [ 4 4 ] .  S u c h  n o v e l  w a y s  a r e  j u s t  
l i m i t e d  t o  t h e  w a y  t h a t  c o m p u t e r s  a r e  p l a n n e d  t o  b e  u s e d  a s  p l a t f o r m s  f o r  e x p e r i m e n t s  
r a t h e r  t h a n  a  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  m o d u l e .  B y  u s i n g  c o m p u t e r  r a t h e r  t h a n  a  t r a d i t i o n a l  
m e t h o d o l o g y  s u c h  a  c h a n g e  i n  a c t i v i t y  c a p t u r e s  t h e  a t t e n t i o n  o f  s t u d e n t s .  G i v i n g  t h e m  r e a l  
l i f e  e x a m p l e s  t o  r e l a t e  t o  a l l o w s  s t u d e n t s  t o  m o r e  e a s i l y  i d e n t i f y  a n d  u n d e r s t a n d  t h e  
p o s s i b l y  a b s t r a c t  c o n c e p t s  t h a t  t h e y  a r e  b e i n g  t a u g h t .  T h e  m o r e  n o v e l  i t  i s ,  t h e  l i k e l i e r  i t  i s  
t o  b e  r e m e m b e r e d  w h i c h  w i l l  a i d  i n  s t u d e n t s  r e c a l l i n g  o t h e r  p a r t s  o f  t h e i r  a s s o c i a t e d  
c o u r s e w o r k .  I f  s t u d e n t s  t h e n  f i n d  t h a t  t h e y  l i k e  t h i s  n o v e l  m e t h o d  o f  i n s t r u c t i o n  i t  m a y  
i n s p i r e  t h e m  t o  f o l l o w  o n  a n d  i n v e n t  o t h e r  i n s p i r e  t e c h n o l o g i e s  [ 4 4 ,  4 5 1 .  S e v e r a l  o t h e r  
g r o u p s  h a v e  b e n e f i t e d  f r o m  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  C B L  t e c h n i q u e s  i n t o  t h e i r  l a b o r a t o r y  
s e t u p s  a n d  s e v e r a l  o t h e r s  h a v e  d o n e  t h e  s a m e  w i t h  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  L a b V I E W  w h i c h  
w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  [ 4 6 ,  4 7 ,  4 8 1 .  H o w e v e r ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a l t h o u g h  s e v e r a l  
s t u d i e s  h a v e  l o o k e d  a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  i m p r o v i n g  t h e i r  l a b o r a t o r i e s ,  n o n e  h a v e  
t r i e d  t o  i n c l u d e  a l l  o f  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  w h i l s t  m a i n t a i n i n g  h a n d s  o n  a p p r o a c h  f o r  s t u d e n t  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  a p p a r a t u s  i n  t h e  l a b .  T h e  m o r e  s e n s e s  s t u d e n t s  u s e  t o  l e a r n  t h e  t h e o r y ,  
t h e  m o r e  l i k e l y  t h e y  a r e  t o  r e m e m b e r  i t  [ 8 ] .  T h e  e n h a n c e d  r e a l i s m  o f  a  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  
a i d s  t h e  c o n c e p t u a l i s a t i o n  p r o c e s s  o f  d e c i s i o n  m a k i n g  a n d  p r o b l e m  s o l v i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  d i s c i p l i n e  o f  e n g i n e e r i n g .  I t  i s  n o t e d  t h a t  s t u d e n t s  f i n d  p l e a s u r e  i n  t h e s e  c o m p u t e r - b a s e d  
l a b o r a t o r y  e x e r c i s e s .  I n  g e n e r a l  s t u d e n t s  a r e  a b l e  t o  p r o c e e d  a t  t h e i r  o w n  p a c e  t o  s a t i s f y  
t h e i r  c u r i o s i t y  a n d  u s e  t h e i r  i n i t i a t i v e .  N e v e r t h e l e s s  t h e  d a n g e r s  o f  u s i n g  s i m u l a t i o n  s y s t e m s  
s h o u l d  b e  o b v i o u s  t o  a n y  l a b o r a t o r y  m a n a g e r .  A s  t h e  s i m u l a t i o n  b e c o m e s  m o r e  c o m p l e x ,  s t u d e n t s  
m a y  u n d e r s t a n d  w h a t  t h e  c o m p u t e r  i s  d o i n g ,  b u t  m a y  n o t  b e  a b l e  t o  d e t e c t  e r r o r s ,  i n  f a c t  t h e y  m a y  
n o t  c a r e  a s  l o n g  a s  t h e y  g e t  t h e i r  r e p o r t  c o m p l e t e d  a n d  a  g o o d  m a r k  [ 4 9 ] .  I t  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  t o  
e n s u r e  t h a t  C B L  i s  c o n s t r u c t e d  s o  t h a t  s t u d e n t s  h a v e  g r o u n d i n g  i n  t h e  h a n d s  o n  a p p r o a c h  t o  t h e i r  
a p p a r a t u s  a n d  u s e  t h e  C B L  t o o l  f o r  w h a t  i t  i s ,  a  t o o l  t o  e n h a n c e  t h e i r  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  n o t  a s  a  
t o o l  t o  d o  t h e  l e a r n i n g  f o r  t h e m .  
C h a p t e r  2  
D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  
A t  t h e  t i m e  o f  t h i s  p r o j e c t s  i n c e p t i o n ,  l a b o r a t o r i e s  i n  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y ,  s u c h  a s  t h e  
u n d e r g r a d u a t e  m e c h a n i c s  l a b o r a t o r y ,  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  m a j o r i t y  o f  t h o s e  i n  u s e  t h r o u g h o u t  
I r e l a n d  a n d  u n i v e r s i t i e s  w o r l d w i d e :  S t u d e n t s  i n  g r o u p s  n u m b e r i n g  b e t w e e n  t w e n t y  a n d  
t h i r t y  a t t e n d e d  l a b o r a t o r y  c l a s s e s  a i m e d  a t  g i v i n g  t h e m  a  w o r k i n g  a n d  p r a c t i c a l  h a n d s - o n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  p r i n c i p a l s  a n d  p h e n o m e n a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  c o u r s e  o f  s t u d y .  T h e  
l a b o r a t o r y  m a n u a l  w a s  t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  w i t h  d e t a i l s  o f  i n s t r u c t i o n s  a n d  
e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  b e  d o n e  w i t h i n  a n  a v e r a g e  t h r e e  h o u r  p e r i o d .  L a b  
d e m o n s t r a t o r s  h e l p e d  s t u d e n t s  w i t h  s p e c i f i c  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  l a b .  O n c e  
s t u d e n t s  h a d  c o m p l e t e d  a n  e x p e r i m e n t ,  t h e y  w e r e  t h e n  f r e e  t o  l e a v e  a n d  w r i t e  u p  a  
c o m p r e h e n s i v e  r e p o r t  o n  t h e i r  e x p e r i m e n t  w h i c h  w a s  t o  b e  h a n d e d  u p  a t  t h e  n e x t  s c h e d u l e d  
s e s s i o n .  
T h e  a i m  o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  d e s i g n  v i r t u a l  e x p e r i m e n t s  f o r  s u c h  l a b o r a t o r i e s  a n d  u s e  t h e m  
t o  i n t e r e s t  t h e  s t u d e n t s ,  e n a b l e  t h e m  t o  m o r e  e a s i l y  u n d e r s t a n d  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  t a u g h t  t o  
t h e m ,  r e c o r d  t h e  d a t a  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t ,  e n g a g e  t h e m  w i t h  t h e  t o p i c s  p r e s e n t e d  a n d  
e x p o s e d  t h e m  t o  m o d e r n  i n s t r u m e n t a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  i n d u s t r y .  T h i s  w a s  d o n e  b y  
g e n e r a t i n g  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e s  ( G U I ' s )  a n d  d a t a  l o g g i n g  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  u s i n g  
t h e  L a b V I E W  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  
2 . 1  S o f t w a r e  u s e d  f o r  V I  d e v e l o p m e n t  -  L a b V I E W  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t ' s  L a b V I E W  i s  a  l e a d i n g  g r a p h i c a l  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m m i n g  
l a n g u a g e  w i t h  i n  b u i l t  f u n c t i o n a l i t y  f o r  s i m u l a t i o n ,  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  i n s t r u m e n t  c o n t r o l ,  
m e a s u r e m e n t  a n a l y s i s  a n d  d a t a  p r e s e n t a t i o n .  L a b V I E W  i s  s h o r t  f o r  L a b o r a t o r y  V i r t u a l  
I n s t r u m e n t  E n g i n e e r i n g  W o r k b e n c h .  P r o g r a m s  w r i t t e n  u s i n g  L a b V I E W  a r e  k n o w n  a s  
v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  ( V I s ) .  T h e y  d i f f e r  f r o m  t e x t  b a s e d  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  s u c h  a s  
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B A S I C  a n d  F O R T R A N  a s  L a b V I E W  u s e s  a  g r a p h i c a l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  k n o w n  a s  G .  
T h e  p r o g r a m m e r  m a n i p u l a t e s  g r a p h i c a l  e n t i t i e s ,  c a l l e d  i c o n s  a n d  w i r e s ,  t o  c o n s t r u c t  t h e  
p r o g r a m .  T h e  p r o g r a m  t h e r e f o r e  r e l i e s  o n  g r a p h i c  s y m b o l s  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o g r a m m e d  
a c t i o n s .  T h e s e  g r a p h i c a l  s y m b o l s  a r e  e a s i l y  i d e n t i f i a b l e  s y m b o l s  t h a t  w o u l d  b e  f a m i l i a r  t o  
e n g i n e e r s  a n d  s c i e n t i s t s  a l i k e .  P o p - u p  d i a l o g u e  b o x e s  a l s o  d e s c r i b e  t h e s e  e n t i t i e s  w h e n  t h e  
m o u s e  i s  h e l d  o v e r  t h e m .  F i g u r e  1  s h o w s  a  s c r e e n  s h o t  f r o m  L a b V I E W  o f  t h e  p a l e t t e s  t h a t  
a r e  u s e d  t o  p i c k  o u t  t h e  i c o n s  f o r  p r o g r a m m i n g .  L a b V I E W  a l s o  p r o v i d e s  t h e  u s e r  w i t h  a  
l i b r a r y  o f  r e a d y - m a d e  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  a n d  f u n c t i o n s  t o  h e l p  p r o g r a m m i n g .  H o w e v e r  o n e  
o f  t h e  k e y  f e a t u r e s  i n c l u d e d  w i t h i n  L a b V I E W  ( v e r s i o n  7  o n w a r d s )  i s  t h e  n e w  E x p r e s s  V I s .  
T h e s e  a l l o w  t h e  u s e r  t o  p r o g r a m  c o m m o n  m e a s u r e m e n t  t a s k s  w h i l e  r e q u i r i n g  m i n i m a l  
w i r i n g  a s  t h e  V I  c o n f i g u r a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  d i a l o g  b o x e s .  E x a m p l e s  o f  s u c h  
c o m m o n  t a s k s  w o u l d  b e  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  s i g n a l  s i m u l a t i o n  a n d  s i g n a l  a n a l y s i s .  
F i g u r e  2 . 1  S c r e e n  s h o t  s h o w i n g  a n  e x a m p l e  o f  t h e  
p a l e t t e s  u s e d  w h e n  p r o g r a m m i n g .  
A s i d e  f r o m  t h e  e x p r e s s  V I s  L a b V I E W  a l s o  c o n t a i n s  a p p l i c a t i o n  s p e c i f i c  l i b r a r i e s  f o r  
i n s t r u m e n t  c o n t r o l ,  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  a n d  d a t a  a n a l y s i s .  L a b V I E W  a l s o  c o n t a i n s  a  g o o d  s e t  
o f  V I s  f o r  d a t a  p r e s e n t a t i o n  o n  v a r i o u s  t y p e s  o f  t a b l e s ,  c h a r t s ,  a n d  g r a p h s .  
2 . 2  D e s i g n  o f  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e s  
L a b V I E W  w a s  u s e d  t o  d e s i g n  g r a p h i c a l  u s e r  i n t e r f a c e s  ( G U I s )  f o r  e a c h  o f  t h e  s i x  
e x p e r i m e n t s  t h a t  w e r e  i n s t r u m e n t e d .  E a c h  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a d  a l r e a d y  b e e n  e m p l o y e d  
i n  t r a d i t i o n a l  f o r m a t  w i t h i n  e x i s t i n g  l a b o r a t o r i e s  i n  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  G r o u p s  o f  f o u r  
o r  f i v e  s t u d e n t s  w o r k e d  t o g e t h e r  o n  e a c h  e x p e r i m e n t  i n  o r d e r  t o  e x p l o r e  a n d  v e r i f y  v a r i o u s  
e n g i n e e r i n g  p h e n o m e n a .  T h e  m a i n  c o n t e n t  f o r  t h e  n e w  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  w a s  t a k e n  f r o m  
t h e  s a m e  m a n u a l s  u s e d  p r e v i o u s l y  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  f o r m a t  o f  t h e  l a b o r a t o r i e s .  A  t h r e e  
s e c t i o n  ' h o m e  s c r e e n '  s t o r y b o a r d  f o r m a t  w a s  d e v e l o p e d  o v e r  t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h i s  w o r k  a n d  
u s e d  f o r  t h e  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s ,  s e e  f i g u r e  2 . 2 .  T h e  G U I  c r e a t e d  i n  L a b V I E W  i s  k n o w n  a s  
t h e  F r o n t  P a n e l .  T h e  g e n e r a l  b a c k g r o u n d  t o  t h i s  f o r m a t  i s  d e s c r i b e d  b e l o w  a n d  t h e n  i n  d e t a i l  
f o r  e a c h  o f  t h e  d e v e l o p e d  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s .  
V i e w  v l r r u a l  a n i m a t i o n  o f  e x p e r ~ r  
-  
i e w  d ;  g g e d  -  e x p e r i m e n t  -  -  I  
V i e w  -  a n a l y s i s  w i t h  t h e o r y  
F i g u r e  2 . 2  S c r e e n  s h o t  o f  t h e  H o m e  S c r e e n  f o r m a t  d e v e l o p e d .  
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2 . 3  F o r m a t  o f  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  
2 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
E a c h  v i r t u a l  e x p e r i m e n t  b e g i n s  w i t h  t h e  h o m e  s c r e e n .  T h i s  s c r e e n  i s  t h e  s t a r t  p o i n t  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t  b u t  a l s o  f o r  t h e  t h r e e  s e c t i o n s  o f  e a c h  e x p e r i m e n t .  C l i c k i n g  t h e  i n t r o d u c t i o n  
s e c t i o n  t a b  b r i n g s  s t u d e n t s  t o  a n  a n i m a t i o n  s c r e e n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i n  o p e r a t i o n .  I n  t h i s  
s e c t i o n  t h e  s t u d e n t s  a r e  g i v e n  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  b e  u n d e r t a k e n ,  h o w  i t  
w o r k s ,  w h a t  i s  b e i n g  m e a s u r e d  a n d  h o w  i t  r e l a t e s  t o  r e a l  l i f e  s i t u a t i o n s .  P r e v i o u s l y  i t  w a s  
c o m m o n  p l a c e  f o r  t h e  l a b o r a t o r y  d e m o n s t r a t o r  t o  g i v e  t h e  s t u d e n t s  a  b r i e f  i n t r o d u c t i o n  t o  
t h e  e x p e r i m e n t  b u t  n o w  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  v i r t u a l  i n s t r u m e n t ,  d e m o n s t r a t o r s  a r e  a b l e  t o  
g i v e  t h e  s t u d e n t s  a  t h o r o u g h  i n t r o d u c t i o n  a n d  o v e r v i e w  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  b e  d o n e .  
S t u d e n t s  c a n  l i s t e n  t o  t h e  d e m o n s t r a t o r  w h i l e  w a t c h i n g  t h e  v i r t u a l  v e r s i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t .  T h r o u g h  t h i s  s e c t i o n  s t u d e n t s  a r e  i n t r o d u c e d  t o  t h e  o p e r a t i o n  a n d  c o n c e p t s  o f  
t h e  e x p e r i m e n t  w h i c h  e n a b l e s  t h e m  t o  g a i n  a  w o r k i n g  k n o w l e d g e  o f  t h e  a p p a r a t u s .  
O n c e  t h e  s t u d e n t  c o m p l e t e s  t h e  i n t r o d u c t i o n  s e c t i o n  h e  o r  s h e  c l i c k s  t h e  ' N e x t  S c r e e n '  
b u t t o n  t o  b e  a u t o m a t i c a l l y  b r o u g h t  b a c k  t o  t h e  h o m e  s c r e e n .  T h i s  s y s t e m  a l l o w s  s t u d e n t s  t o  
r e t u r n  t o  p r e v i o u s  s e c t i o n s  l a t e r  o n  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  c a s e  t h e y  h a v e  a n y  p r o b l e m s  o r  
q u e s t i o n s .  I t  a l s o  g i v e s  t h e  s t u d e n t s  a  s e n s e  o f  c o m p l e t i o n  a n d  p r o g r e s s  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t .  
2 . 3 . 2  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  l o g g i n g  
I n  t h i s  p a r t  o f  t h e  V I  s t u d e n t s  a r e  p r e s e n t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t ,  s e t - u p  a n d  
p r o c e d u r e  t o  b e  f o l l o w e d .  T h e  e x p e r i m e n t  c a n  a l s o  t h e n  b e  p e r f o r m e d  b y  t h e  s t u d e n t s  w i t h  
t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  V I  l e f t  o p e n .  T h e  s t u d e n t s  t h e n  s e e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  r e c o r d e d  
a u t o m a t i c a l l y  a n d  i n  r e a l  t i m e .  
T h e  u s e  o f  t h i s  d a t a  l o g g i n g  s e c t i o n  o f  t h e  V I ,  a l l o w s  s t u d e n t s  t o  c a p t u r e  t h e  d a t a  v i a  t h e  
c o m p u t e r .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a l t h o u g h  t h e  d a t a  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  i s  r e c o r d e d  o n  t h e  
P C  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  s t u d e n t s  s t i l l  s e t  u p  t h e  a p p a r a t u s  m a n u a l l y  a n d  p e r f o r m  t h e  
e x p e r i m e n t  a s  n o r m a l .  W i t h  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  V I ,  s t u d e n t s  a r e  f r e e  t o  w a t c h  t h e  
e x p e r i m e n t  i t s e l f  w i t h o u t  w o r r y i n g  a b o u t  c o u n t i n g  o r  r e c o r d i n g  d a t a .  T h i s  a l l o w s  t h e m  t h e  
t i m e  t o  c o n c e n t r a t e  o n  w h a t  i s  h a p p e n i n g  i n  f r o n t  o f  t h e m .  O n c e  f i n i s h e d  w i t h  t h i s  s e c o n d  
s e c t i o n ,  s t u d e n t s  p r o c e e d  v i a  t h e  h o m e  s c r e e n  t o  t h e  f i n a l  t h e o r y  a n d  c a l c u l a t i o n  s e c t i o n .  
2 . 3 . 3  T h e o r y  a n d  c a l c u l a t i o n  
I n  t h i s  t h i r d  a n d  f i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  i n s t r u m e n t ,  s t u d e n t s  a r e  s h o w n  t h e  t h e o r e t i c a l  
b a c k g r o u n d  t h e y  n e e d  t o  a n a l y s e  t h e  d a t a  t h e y  h a v e  r e c o r d e d .  S t u d e n t s  a r e  f i r s t  p r o m p t e d  t o  
a n a l y s e  t h i s  d a t a ,  w i t h  t h e  t h e o r y  s h o w n ,  o n  p e n  a n d  p a p e r .  O n c e  t h e y  a r e  s a t i s f i e d  t h a t  t h e y  
h a v e  g o t t e n  t h e  c o r r e c t  a n s w e r  t h e y  a r e  a l l o w e d  t o  e n t e r  t h e i r  o w n  f i g u r e s  i n t o  t h e  e q u a t i o n s  
o n  s c r e e n .  T h e  d e m o n s t r a t o r  t h e n  e n t e r s  a  p a s s w o r d  a n d  i f  t h e  s t u d e n t ' s  a n s w e r  m a t c h e s  t h e  
o n  s c r e e n  a n s w e r  t h e n  t h a t  s e c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  c o m p l e t e d .  I f  t h e  c o m p u t e r  d o e s  n o t  
v e r i f y  t h e i r  a n s w e r  t h e n  t h e  s t u d e n t s  a r e  a s k e d  t o  r e c a l c u l a t e .  T h i s  f o r c e s  s t u d e n t s  t o  
e x a m i n e  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  r a t h e r  t h a n  j u s t  
s u b s t i t u t e  v a l u e s  i n t o  e q u a t i o n s  a n d  c a l c u l a t e  a n s w e r s  w i t h o u t  u n d e r s t a n d i n g  t h e i r  
s i g n i f i c a n c e .  T h i s  e n a b l e s  t h e m  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p h e n o m e n a  b e i n g  s t u d i e d .  
S t u d e n t s  w e r e  g i v e n  a n  a n s w e r  b o o k l e t  t o  a c c o m p a n y  t h e i r  e x p e r i m e n t  a n d  t o  h e l p  w i t h  
o r g a n i z i n g  t h e i r  r e p o r t .  T h i s  i n c l u d e s  s e v e r a l  i n t r o d u c t o r y  q u e s t i o n s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
b o o k l e t  t o  g u i d e  t h e  s t u d e n t s  i n t o  t h e  t h e o r y  i n v o l v e d .  O n c e  t h e  s t u d e n t s  h a v e  c o m p l e t e d  
t h e s e  a n d  t h e  d e m o n s t r a t o r  s i g n s  o f f  t h a t  h e  h a s  w i t n e s s e d  a n d  q u e s t i o n e d  t h e i r  a n s w e r s ,  
s t u d e n t s  a r e  f r e e  t o  f i l l  t h e  b o o k l e t  w i t h  t h e i r  d a t a .  W h e n  t h e i r  e x p e r i m e n t  i s  c o m p l e t e d  
s t u d e n t s  t h e n  t a k e  a  s h o r t  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n  t e s t  c o v e r i n g  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
c o n c e p t s  c o v e r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e s e  q u e s t i o n s  a r e  s e t  a t  a  s l i g h t l y  h i g h e r  l e v e l  t h a n  t h o s e  p o s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  i t s e l f  
a n d  a r e  u s e d  t o  g a u g e  t h e  s t u d e n t s '  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  b r o u g h t  
f o r w a r d  t o  t h e m .  T h e  M C Q  t e s t s  w e r e  o r i g i n a l l y  i n t r o d u c e d  a s  a  m e a n s  o f  a s c e r t a i n i n g  
s t u d e n t s '  l e v e l s  o f  u n d e r s t a n d i n g  b u t  l a t e r  p r o v e d  t o  b e  a  u s e f u l  t o o l  i n  c o m p l e m e n t i n g  
s t u d e n t s  l e a r n i n g  o n c e  t h e y  h a d  a t t e m p t e d  t h e m  a n d  t h e r e f o r e  a r e  n o w  p a r t  o f  t h e  
e x p e r i m e n t .  
2 . 4  F l y w h e e l  E x p e r i m e n t  
T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t o  b e  i n s t r u m e n t e d  w a s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t .  
T h i s  f o r m s  p a r t  o f  a  f i r s t  y e a r  m e c h a n i c s  m o d u l e .  F l y w h e e l s  a r e  d e v i c e s  t h a t  a r e  u s e d  t o  
s t o r e  p o t e n t i a l  e n e r g y  w h i c h  c a n  b e  r e l e a s e d  o n  d e m a n d  t o  d o  m e c h a n i c a l  w o r k  i n  t h e  f o r m  
o f  k i n e t i c  e n e r g y .  G r o u p s  o f  f o u r  o r  f i v e  s t u d e n t s  w o r k e d  t o g e t h e r  t o  v e r i f y  a n d  u n d e r s t a n d  
t h e  c o n c e p t s  o f  m o m e n t  o f  i n e r t i a ,  a s  w e l l  a s  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y .  
T h e  c o n t e n t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  m a n u a l ,  w a s  n o t  c h a n g e d  i n  t h e  
n e w  V I  m e t h o d  o f  i n s t r u c t i o n .  
A s  w i t h  a l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  t h i s  v i r t u a l  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  a r o u n d  t h e  t h r e e  s e c t i o n  
h o m e  s c r e e n  m o d e l  d e s c r i b e d  a b o v e .  A s  t h i s  w a s  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t o  b e  d e v e l o p e d  
s e v e r a l  t e e t h i n g  i s s u e s  h a d  t o  b e  r e s o l v e d  a n d  t h e r e f o r e  i t  t o o k  t h e  l o n g e s t  t o  c o m p l e t e .  A  
p i c t u r e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 3 .  T h e  d a t a  l o g g i n g  a n d  
i n t e r f a c e  P C  f o r  t h e  s t u d e n t s  c a n  b e  s e e n  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s .  F i g u r e  
2 . 4  s h o w s  t h e  h o m e  s c r e e n  t h a t  w a s  d e v e l o p e d .  E a c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  r e d e s i g n e d  
d u r i n g  t h e  s u m m e r s  b e t w e e n  a c a d e m i c  y e a r s  o v e r  t h e  i n i t i a l  y e a r s  o f  t h i s  w o r k .  F e e d b a c k  
f r o m  t h e  s t u d e n t s ,  d e m o n s t r a t o r s  a n d  l e c t u r e r s  w a s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h i s  t a s k .  T h i s  a l l o w e d  
f o r  t h e  v i r t u a l  e x p e r i m e n t ' s  c o n t e n t  a n d  d e l i v e r y  m e t h o d  t o  b e  c u s t o m i s e d  f o r  e a c h  o f  t h e  
l a b s  t o  t h a t  w h i c h  w o u l d  m o s t  a s s i s t  t h e  s t u d e n t s .  
F i g u r e  2 . 3  F l y w h e e l  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  ( a )  f l y w h e e l  a p p a r a t u s ,  
( b )  r o t a t i o n a l  s e n s o r ,  ( c )  V I ,  ( d )  U S B  d a t a  a c q u i s i t i o n  b o x  
T h e  h o m e  s c r e e n  i s  w h e r e  a l l  t h e  p a r t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a r e  l i n k e d  t o g e t h e r  f o r  t h e  s t u d e n t .  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  b l o c k  d i a g r a m  i s  a l s o  w h e r e  a l l  o f  t h e  s e p a r a t e  s u b  V I ' s  a r e  l i n k e d  
t o g e t h e r  w h i c h  m a k e  u p  t h e  p r o g r a m  b e h i n d  t h e  v i r t u a l  e x p e r i m e n t .  I n  f i g u r e  2 . 5  t h e  b l o c k  
d i a g r a m ,  s e t  w i t h i n  a  w h i l e  l o o p ,  f o r  t h e  h o m e  s c r e e n  o f  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  i s  s h o w n .  
T h i s  s u b  p r o g r a m  r e p e a t s  i n s i d e  i t  u n t i l  t h e  c o n d i t i o n a l  t e r m i n a l  r e c e i v e s  a  f a l s e  B o o l e a n  
v a l u e .  W h e n  a  w h i l e  l o o p  i s  p l a c e d  o n  t h e  b l o c k  d i a g r a m ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t o p  b u t t o n  f o r  
t h i s  B o o l e a n  a p p e a r s  a u t o m a t i c a l l y  o n  t h e  b l o c k  d i a g r a m  a n d  i s  w i r e d  t o  t h e  c o n d i t i o n a l  
t e r m i n a l .  S e v e r a l  c a s e  s t r u c t u r e s  w e r e  p l a c e d  w i t h i n  t h e  w h i l e  l o o p .  A  c a s e  s t r u c t u r e  h a s  
o n e  o r  m o r e  s u b  d i a g r a m s ,  o r  c a s e s ,  e x a c t l y  o n e  o f  w h i c h  e x e c u t e s  w h e n  t h e  s t r u c t u r e  
e x e c u t e s .  T h e  v a l u e  w i r e d  t o  t h e  s e l e c t o r  t e r m i n a l  d e t e r m i n e s  w h i c h  c a s e  e x e c u t e s .  T h i s  
v a l u e  c a n  b e  B o o l e a n ,  s t r i n g ,  i n t e g e r ,  o r  e n u m e r a t e d  t y p e .  I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  c a s e  s t r u c t u r e  
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i s  w i r e d  t o  a  b u t t o n  w h i c h  w h e n  c l i c k e d  a c t i v a t e d  t h e  " t r u e "  c o n d i t i o n  a n d  r a n  t h e  c a s e  
s t r u c t u r e  w i r e d  t o  i t .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  c a s e  s t r u c t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s e c t i o n s  o n e  a n d  
t w o  c o n t a i n e d  a  s i n g l e  s u b - V I  i n  e a c h  a n d  o n c e  a  s t u d e n t  c o m p l e t e s  o n e  o f  t h e s e  h e  o r  s h e  
c a n  a l t e r  t h e  s e l e c t o r  t o  b e  b r o u g h t  b a c k  a g a i n  t o  t h e  h o m e  s c r e e n .  T h i s  a l l o w e d  t h e  s t u d e n t s  
t o  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  h o m e  s c r e e n  o n  c o m p l e t i o n  o f  e a c h  s e c t i o n .  S e c t i o n  t h r e e  w a s  
p r o g r a m m e d  d i f f e r e n t l y  i n  t h a t  i t  h a s  a  f l a t  s e q u e n c e  s t r u c t u r e  w i t h i n  i t .  I n  t h i s  c a s e  i t  
c o n s i s t s  o f  t h r e e  s u b  p r o g r a m s ,  o r  f r a m e s ,  t h a t  e x e c u t e  s e q u e n t i a l l y .  F r a m e s  i n  a  f l a t  
s e q u e n c e  s t r u c t u r e  e x e c u t e  i n  o r d e r  a n d  w h e n  a l l  d a t a  w i r e d  t o  t h e  f r a m e  a r e  a v a i l a b l e .  
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F i g u r e  2 . 5  B l o c k  d i a g r a m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  F l y w h e e l  h o m e  s c r e e n  
2 . 4 . 1  F l y w h e e l  i n t r o d u c t i o n  a n d  t h e o r y  
F o r  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  s t u d e n t s  w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  a  s i m p l e  a n i m a t i o n  o f  t h e  f l y w h e e l  i n  
o p e r a t i o n .  W h i l s t  t h e  a n i m a t i o n  w a s  r u n n i n g  t h e  d e m o n s t r a t o r  e x p l a i n e d  v a r i o u s  e l e m e n t s  
o f  t h e  f l y w h e e l  a p p a r a t u s ,  t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  a n d  r e a l  l i f e  a p p l i c a t i o n s .  
E x p l a n a t o r y  t e x t  b o x e s  w e r e  a d d e d  t o  h e l p  t h e  s t u d e n t s  i f  t h e y  w i s h  t o  r e t u r n  t o  t h i s  s e c t i o n  
l a t e r  o n  i n  t h e  e x p e r i m e n t  t o  c o n f i r m  t h e i r  t h o u g h t s  o n c e  t h e  e x p e r i m e n t  h a d  b e e n  r u n .  
F i g u r e  2 . 6  s h o w s  t h e  a n i m a t i o n  s c r e e n  f o r  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 6  A n i m a t i o n  s c r e e n  f o r  t h e  F l y w h e e l  e x p e r i m e n t  
2 . 4 . 2  F l y w h e e l  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  l o g g i n g  
S e c t i o n  t w o  o r  t h e  d a t a  l o g g i n g  s e c t i o n  w a s  u s e d  w h e n  t h e  s t u d e n t s  a c t u a l l y  p e r f o r m e d  t h e  
e x p e r i m e n t .  T h e  c o m p u t e r  d o e s  n o t  c o n t r o l  a n y  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  i t  w a s  p r o g r a m m e d  t o  
r e c o r d  t h e  d a t a  n e e d e d  t o  p e r f o r m  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  f i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  F o r  
t h i s  e x p e r i m e n t  a n  E - s e r i e s  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  P C 1  c a r d  a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  b o x  ( D A Q  
b o x )  w e r e  u s e d .  A  r o t a t i o n a l  s e n s o r  w h i c h  i s  f i x e d  t o  t h e  a x e l  o f  t h e  f l y w h e e l  w a s  w i r e d  
d i r e c t l y  i n  t o  t h e  D A Q  b o x  a n d  w a s  u s e d  t o  r e c o r d  t h e  n u m b e r  o f  r o t a t i o n s  a n d  r o t a t i o n a l  
s p e e d  o f  t h e  f l y w h e e l .  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t s  f o r  t h e  h a r d w a r e  u s e d  c a n  b e  s e e n  i n  A p p e n d i x  
D .  
I n  f i g u r e  2 . 7 ,  t h e  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n  u s e d  b y  t h e  s t u d e n t s  t o  r e c o r d  t h e i r  d a t a  i s  s h o w n .  T h e  
s t u d e n t s  w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  t h e  s a m e  a n i m a t i o n  i m a g e  a s  t h e y  s a w  d u r i n g  s e c t i o n  o n e  o f  
t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  t i m e  h o w e v e r  t h e  a n i m a t i o n  m o v e m e n t  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s i g n a l  
c o m i n g  f r o m  t h e  r o t a t i o n a l  s e n s o r  s u c h  t h a t  t h e  w e i g h t  w a s  s e e n  t o  d r o p  i n  p h a s e  w i t h  t h e  
r e a l  l i f e  s i t u a t i o n .  T h e  n u m b e r  o f  r o t a t i o n s  o f  t h e  f l y w h e e l  w a s  s h o w n  i n  t h e  t o p  l e f t  h a n d  
s i d e  o f  t h e  s c r e e n  a l o n g  w i t h  a  r e a l  t i m e  g r a p h i c a l  p l o t  o f  t h e  f l y w h e e l  s p e e d  v e r s u s  t i m e .  
T h i s  r e a l  t i m e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  a l l o w e d  s t u d e n t s  t o  v i s u a l i s e  w h a t  w a s  h a p p e n i n g  i n  
t h e  e x p e r i m e n t  a n d  p e r m i t t e d  t h e m  t o  d i r e c t l y  r e l a t e  i t  t o  t h e i r  o w n  r e s u l t s .  S t u d e n t s  c o u l d  
e a s i l y  s e e  a  s h a r p  a c c e l e r a t i o n  a n d  g r a d u a l  s l o w  d o w n  o n  t h e  f l y w h e e l  a s  i t  r o t a t e s .  T h i s  
f e a t u r e  a l s o  a l l o w s  t h e  d e m o n s t r a t o r  t o  e x p l a i n  w h a t  w a s  h a p p e n i n g  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  
a s  n e e d e d .  S t u d e n t s  f o u n d  i t  e a s i e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  t a u g h t  a s  t h e y  c o u l d  
s e e  t h e  e x p e r i m e n t  o p e r a t i n g  i n  f r o n t  o f  t h e m  a n d  a l s o  s i m u l t a n e o u s l y  b e i n g  a n i m a t e d  a n d  
d a t a  l o g g e d .  R e s u l t s  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  w i l l  h i g h l i g h t  t h e s e  b e n e f i t s  m o r e  c l e a r l y .  
F i g u r e  2 . 7  R e a l  t i m e  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n  f o r  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t .  
S t u d e n t s  r e p e a t e d l y  u s e d  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  i n s t r u m e n t  w i t h  v a r i o u s  d i f f e r e n t  
w e i g h t s  a t t a c h e d  t o  t h e  c r a d l e  o n  t h e  f l y w h e e l  w i t h  e a c h  r u n  b e i n g  r e c o r d e d  o n  t h e  P C .  
W i t h  t h i s  s e c t i o n  c o m p l e t e d  t h e y  c o n t i n u e d  t o  t h e  f i n a l  s e c t i o n ,  a g a i n  v i a  t h e  h o m e  s c r e e n .  
2 . 4 . 3  F l y w h e e l  t h e o r y  a n d  c a l c u l a t i o n  
I n  t h e  f i n a l  a n a l y s i s  a n d  t h e o r y  s e c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  s t u d e n t s  i n p u t t e d  t h e i r  r e s u l t s  
f r o m  s e c t i o n  t w o  ( d a t a  l o g g i n g )  a n d  a t t e m p t e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f r i c t i o n a l  t o r q u e  ( T f )  a n d  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  ( I )  o f  t h e  f l y w h e e l .  W h e n  u s i n g  t h e  v i r t u a l l y  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  
f l y w h e e l  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  s t u d e n t s  s t i l l  c a r r i e d  o u t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  m a n u a l l y .  
O n c e  t h e  s t u d e n t s  t h o u g h t  t h e y  o b t a i n e d  t h e  c o r r e c t  r e s u l t s ,  t h e y  e n t e r e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p a r a m e t e r s  i n  t o  t h e  t a b s  p r o v i d e d  a n d  t h e  d e m o n s t r a t o r  e n t e r s  a  p a s s w o r d  w h i c h  a l l o w e d  
t h e  V I  t o  c a l c u l a t e  a n d  s h o w  t h e  c o r r e c t  v a l u e s  f o r  b o t h  I  a n d  T f .  I f  t h e  s t u d e n t s  a n s w e r  w a s  
w r o n g  t h e y  h a d  t o  r e - c a l c u l a t e  t h e i r  a n s w e r s  a n d  t r y  a g a i n .  O n c e  t h e  s t u d e n t ' s  a n s w e r  
m a t c h e d  t h e  c o r r e c t  r e s u l t ,  t h e y  w e r e  a l l o w e d  t o  p r o c e e d  t o  a  f i n a l  c a l c u l a t i o n  s c r e e n .  
F i g u r e  2 . 8  s h o w s  t h e  f r o n t  p a n e l  t h a t  t h e  s t u d e n t s  w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  a n d  t h e  t a b s  f o r  
e n t e r i n g  d a t a .  F i g u r e  2 . 9  s h o w s  t h e  a s s o c i a t e d  b l o c k  d i a g r a m  w i t h  t h e  a p p l i e d  e q u a t i o n s  
w i t h i n  a  c a s e  s t r u c t u r e  a n d  i t s  p a s s w o r d  p r o t e c t i o n .  T h i s  p a s s w o r d  p r o t e c t i o n  w a s  u s e f u l  f o r  
l a b o r a t o r i e s  f o r  u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s  w i t h i n  t h e i r  i n i t i a l  y e a r s  b u t  i s  n o t  d e e m e d  
n e c e s s a r y  f o r  m o r e  m a t u r e  s t u d e n t s  i n  t h e  l a t e r  y e a r s .  
1 ~ q . l  m g h  =  1 / 2 ( m  v 2 ) + 1 / 2 ( 1  w 2 ) + 2 x n T f  
I  
w h e r e  
m  =  m a s s  o f  h a n g e r  p l u s  l o a d  =  !G- k g  
g  =  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  =  !S-' m  l  s 2  
-  
N  =  t o t a l  n u m b e r  o f  r e v o l u t i o n s  o f  f l y w h e e l  =&- 
I  
Tt =  f r i c t i o n a l  t o r q u e  i n  t h e  b e a r l n g s ~ ( ~ m )  
I  =  m o m e n t  o f  I n e r t l a  o f  f l y w h e e l  a n d  a x l e  ( k g . m 2 )  
S l o v e  t h e  a b o v e  t w o  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  t o  g e t  T f  a n d  I  I  
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F i g u r e  2 . 8  A n a l y s i s  a n d  t h e o r y  s e c t i o n  s c r e e n s  f o r  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  2 . 9  B l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  a n a l y s i s  a n d  t h e o r y  s c r e e n  
D i r e c t l y  i n s i d e  t h e  w h i l e  l o o p  s t r u c t u r e  w e r e  t h e  t w o  r u n - c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  f o r  t h e  
p r o g r a m  t o  o p e r a t e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  c o r r e c t  p a s s w o r d  m u s t  b e  e n t e r e d  a n d  t h e  S o l v e  
E q u a t i o n s  B o o l e a n  p r e s s e d  i n  o r d e r  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n s i d e  t h e  l o w e r  c a s e  s t r u c t u r e s  t o  
r u n .  T h e  p u r p l e  b o x  r e p r e s e n t s  t h e  p a s s w o r d  f u n c t i o n  w h i l e  t h e  g r e e n  b o x  a b o v e  i t  
r e p r e s e n t s  t h e  r u n  b u t t o n  w h i c h  h a s  t o  b e  p r e s s e d  o n  t h e  F r o n t  P a n e l .  T h e s e  t w o  c o n d i t i o n s  
a r e  w i r e d  t o g e t h e r  a t  a n  A N D  g a t e  w h i c h  i s  t h e n  w i r e d  t o  t h e  l o o p  c o n t a i n i n g  t h e  
c a l c u l a t i o n s .  T h i s  m e a n s  t h a t  b o t h  c o n d i t i o n s  h a v e  t o  b e  s a t i s f i e d  i n  o r d e r  f o r  t h e  p r o g r a m  
t o  r u n .  T h e  o r a n g e  i n p u t  b o x e s  o n  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  r e p r e s e n t  t h e  t a b s  w h e r e  s t u d e n t s  
e n t e r e d  t h e i r  r e s u l t s  i n t o  t h e  e q u a t i o n s  a n d  t h e  o r a n g e  o u t p u t  b o x  o n  t h e  r i g h t  r e p r e s e n t s  t h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e .  T h e  o u t p u t t e d  v a l u e  i s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  r e s u l t  t h a t  t h e  s t u d e n t s  
c h e c k e d  a g a i n s t  t h e i r  o w n  m a n u a l l y  c a l c u l a t e d  a n s w e r .  S t u d e n t s  t h e n  p r o c e e d e d  t o  t h e  f i n a l  
c a l c u l a t i o n  s c r e e n  w h i c h  w a s  d e s i g n e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  a n d  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A .  
F o r  t h i s  m o d u l e  s t u d e n t s  t o o k  t h e i r  c o l l e c t e d  d a t a  a n d  c a l c u l a t i o n s  a n d  c o m p o s e d  a  r e p o r t  
o n  t h e  e x p e r i m e n t  w h i c h  w a s  h a n d e d  t o  t h e  d e m o n s t r a t o r  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  n e x t  c l a s s .  
T h e  l a s t  s c r e e n  o f  t h e  V I  c o n t a i n e d  t h e  r e p o r t  r e q u i r e m e n t s  a n d  a s s o c i a t e d  m a r k i n g  s c h e m e .  
T h i s  e n s u r e d  t h a t  t h e  s t u d e n t s  c o l l e c t e d  a l l  t h e  d a t a  n e c e s s a r y  t o  w r i t e  a  h i g h  s t a n d a r d  
c r i t i c a l  r e p o r t .  T h e  V I  a l s o  a l l o w e d  t h e  s t u d e n t s  t o  e a s i l y  r e t r a c e  t h e i r  s t e p s  t h r o u g h  t h e  
e x p e r i m e n t  i f  t h e y  n e e d e d  m o r e  d a t a .  
2 . 5  C o m p o u n d  P e n d u l u m  E x p e r i m e n t  
T h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t  w a s  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  t o  b e  i n s t r u m e n t e d  a s  p a r t  
o f  t h e  s a m e  f i r s t  y e a r  m e c h a n i c s  m o d u l e  i n  w h i c h  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  w a s  t a u g h t .  
D u r i n g  t h i s  l a b o r a t o r y ,  g r o u p s  o f  f o u r  t o  f i v e  s t u d e n t s  w o r k e d  t o g e t h e r  t o  i n v e s t i g a t e  
s e v e r a l  c o n c e p t s  r e l a t i n g  t o  t h e  o p e r a t i o n  o f  s i m p l e  a n d  c o m p o u n d  p e n d u l u m s  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  c o n c e p t s  w e r e :  
T o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  m a k i n g  s m a l l  c h a n g e s  i n  a m p l i t u d e .  
T o  d e t e r m i n e  t h e  r a d i u s  o f  g y r a t i o n  o f  a  c o m p o u n d  p e n d u l u m  a b o u t  i t s  c e n t r e  
o f  g r a v i t y .  
T o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f u l c r u m .  
T o  v e r i f y  t h a t  t h e  p e r i o d i c  t i m e  o f  o s c i l l a t i o n  f o r  s m a l l  a m p l i t u d e s  i s :  
T p  =  271 [  (  x 2  +  k 2 c g  ) 1  g x  ]  - I R  
T h e  o r i g i n a l  s e t u p  a n d  p r o c e d u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  d i d  n o t  c h a n g e  o n l y  t h e  m a n n e r  i n  
w h i c h  t h e  s t u d e n t s  i n t e r a c t e d  w i t h  i t .  A s  w i t h  t h e  f l y w h e e l  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  V I  w a s  
b a s e d  u p o n  a  t h r e e  s e c t i o n  d e s i g n  m o d e l  a c c o m p a n i e d  b y  a n  a n s w e r  s h e e t  g i v e n  t o  t h e  
s t u d e n t s  ( A p p e n d i x  B ) .  T h e s e  t h r e e  s e c t i o n s  w e r e  l i n k e d  t o g e t h e r ,  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  
f l y w h e e l ,  b y  t h e  h o m e  s c r e e n ,  s e e  f i g u r e  2 . 1 0 .  T h e  w h i l e - l o o p  a n d  c a s e  s t r u c t u r e  f o r m a t  
u s e d  i n  t h e  f l y w h e e l  d e s i g n  w a s  u s e d  a g a i n  t o  c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  t h e  e x p e r i m e n t  f o r  t h e  
s t u d e n t s .  
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2 . 5 . 1  C o m p o u n d  P e n d u l u m  I n t r o d u c t i o n  a n d  t h e o r y  
A s  w i t h  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t ,  t h e  a n i m a t i o n  f o r  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  s h o w e d  t h e  
m o v e m e n t s  o f  t h e  a c t u a l  a p p a r a t u s  i n  o p e r a t i o n .  A n  i m a g e  o f  t h e  p e n d u l u m  i n  u s e  i n  t h e  
f i r s t  y e a r  m e c h a n i c s  l a b  w a s  d r a w n  u s i n g  M i c r o s o f t  p a i n t .  T h e  a n g l e  o f  t h e  p e n d u l u m  i n  
t h i s  i m a g e  w a s  t h e n  i n c r e m e n t e d  b y  a n  a n g l e  o f  f i v e  d e g r e e s  a b o u t  i t s  f u l c r u m  a n d  a  n e w  
i m a g e  s a v e d  a t  e a c h  n e w  p o s i t i o n .  T h e s e  i m a g e s  m a k e  u p  t h e  s e r i e s  o f  f r a m e s  u s e d  i n  t h e  
a n i m a t i o n .  T h e  d e m o n s t r a t o r  c o u l d  e a s i l y  p a u s e  t h i s  a n i m a t i o n  a t  a n y t i m e  w h i c h  a l l o w e d  
f o r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s t u d e n t s  b y  a s k i n g  t h e m  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  t r a n s f e r  o f  e n e r g y  f r o m  
p o t e n t i a l  t o  k i n e t i c .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  d e m o n s t r a t o r  c o u l d  a l s o  u t i l i s e  t h e  i n t r o d u c t o r y  
q u e s t i o n s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s t u d e n t s  a n s w e r  s h e e t s .  U s i n g  t h i s  m e t h o d  a l l o w e d  f o r  t h e  
s t u d e n t s  t o  b e  g i v e n  a  t h o r o u g h  i n t r o d u c t i o n  i n t o  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m .  
T h e  c u r r e n t  v e r s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  s h o w n  i n  f i g u r e s  2 . 1 0  a n d  2 . 1 1 ,  i n c l u d e d  s e v e r a l  
e x p l a n a t o r y  t e x t  b o x e s  w h i c h  a l l o w e d  t h e  s t u d e n t s  t o  w o r k  m o r e  u n a i d e d .  A l o n g  w i t h  t h e  
a n i m a t i o n  a n d  t e x t  b o x e s  e x p l a i n i n g  t h e  g e n e r a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d  a n d  s i m p l e  
p e n d u l u m s  a  s e c o n d  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n  ( f i g u r e  2 . 1 2 )  w a s  i n c l u d e d .  T h i s  s c r e e n  g a v e  
s t u d e n t s  a n  i n t r o d u c t i o n  i n t o  t h e  t h e o r y  a n d  c a l c u l a t i o n s  t h a t  t h e y  h a v e  t o  d o  o n c e  t h e y  h a d  
f i n i s h e d  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e s e  e x p l a n a t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  t o  h e l p  s t u d e n t s  a n d  a v a i l a b l e  
f o r  t h e  s t u d e n t s  t o  r e t u r n  t o  l a t e r  o n  i f  t h e y  w e r e  h a v i n g  d i f f i c u l t i e s  o r  w a n t e d  c o n f i r m a t i o n  
o n  t h e i r  t h o u g h t s .  
g lo  y)bual ay) ABA lpw noA pue unlnpuad aldwp 
r ua46 ale noA 'wnlnpuad aldw!r le -a'! ' 6 s ~ ~  )u!od 
e all] sahey aq runlnpued a# y q q ~  at! Lfl[iuq a q  am 
s! uoge~A6 40 sn!per ayL .wppuad punodwoa aw)o 
uons~M 40 snlpw ow JOJ anlan a u  qelnalm nw noA 
'PaJJQs I! V!UM 3s w!od aw o) 
s w ~ 0 1  pur s t i u ~ ~ s  urnlnpuad ay$ uaqM q u o w p s o  
qqdwo:, y 'Apa~4 6uws 01 ~ o l l e  pus aarbap u p y a  
g u r e  2 . 1 2  S e c o n d  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n  f o r  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t  
2 . 5 . 2  C o m p o u n d  P e n d u l u m  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  l o g g i n g  
S e c t i o n  t w o  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  w h e r e  t h e  s t u d e n t s  t o o k  t h e i r  m e a s u r e m e n t s  a n d  p e r f o r m  
t h e  e x p e r i m e n t .  A s  w i t h  t h e  f l y w h e e l  v i r t u a l  e x p e r i m e n t  t h e  c o m p u t e r  d i d  n o t  c o n t r o l  a n y  
p a r t  o f  t h e  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t .  A n  o p t i c a l  s e n s o r  w a s  u s e d  t o  r e c o r d  t h e  t i m e  i t  t o o k  f o r  
e i t h e r  p e n d u l u m  t o  c o m p l e t e  o n e  f u l l  o s c i l l a t i o n .  T h e  s e n s o r  u s e d  w a s  a  P e p p e r  F u c h s  
V i s o l u x  o p t i c a l  s e n s o r  ( A p p e n d i x  D ) .  A  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  U S B - 6 0 0 9  d a t a  a c q u i s i t i o n  
( D A Q )  b o x  w a s  u s e d  t o  r e a d  f r o m  a n d  p o w e r  t h e  o p t i c a l  s e n s o r .  T h i s  D A Q  b o x e s  c o n t a i n  
e i g h t  c h a n n e l s  o f  1 2 -  o r  1 4 - b i t  a n a l o g  i n p u t ,  t w o  a n a l o g  o u t p u t s ,  1 2  d i g i t a l  1 1 0  l i n e s  a n d  o n e  
c o u n t e r .  T h i s  d e v i c e  d r e w  p o w e r  f r o m  t h e  U S B  b u s ,  s o  i t  d i d  n o t  r e q u i r e  a n  e x t e r n a l  p o w e r  
s u p p l y  t o  o p e r a t e .  T h e y  i n c l u d e d  r e m o v a b l e  s c r e w  t e r m i n a l s  f o r  d i r e c t  s i g n a l  c o n n e c t i v i t y ,  
a n  o n b o a r d  v o l t a g e  r e f e r e n c e  f o r  p o w e r i n g  e x t e r n a l  d e v i c e s  a n d  s e n s o r s ,  a  f o u r - l a y e r  b o a r d  
d e s i g n  f o r  r e d u c e d  n o i s e  a n d  i m p r o v e d  a c c u r a c y  a n d  o v e r v o l t a g e  p r o t e c t i o n  o n  a n a l o g  i n p u t  
l i n e s  u p  t o  * 3 5  V .  I n  a d d i t i o n  t o  r e a d y - t o - r u n  d a t a - l o g g i n g  s o f t w a r e ,  e a c h  d e v i c e  i n c l u d e d  
N I - D A Q m x  B a s e  m e a s u r e m e n t  d r i v e r  s o f t w a r e  f o r  c o m m u n i c a t i o n  p r o g r a m m i n g  o f  t h e  
d e v i c e  i n  L a b V I E W  o r  C .  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t s  f o r  t h e  U S B  6 0 0 9  c a n  b e  s e e n  i n  A p p e n d i x  
D .  
A s  t h e  p e n d u l u m  b r o k e  t h e  b e a m  s e n t  o u t  b y  t h e  o p t i c a l  s e n s o r  a  f i v e  v o l t  p u l s e  w a s  s e n t  t o  
t h e  P C  v i a  t h e  D A Q  b o x .  T h i s  p u l s e  s t a r t e d  a  s t o p w a t c h  i n  t h e  V I .  T h e  s t o p w a t c h  r a n  u n t i l  a  
t h i r d  p u l s e  w a s  r e c o r d e d  b y  t h e  s e n s o r .  T h e  t i m e  r e c o r d e d  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  t h i r d  p u l s e s  
r e p r e s e n t e d  t h e  a c t u a l  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p e n d u l u m .  T h e s e  p u l s e s  w e r e  s h o w n  o n  
t h e  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n  a s  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  r u n .  T h i s  a l l o w e d  s t u d e n t s  t o  v i s u a l i s e  w h a t  
w a s  h a p p e n i n g  i n  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  a l s o  i n t r o d u c e d  t h e m  t o  h o w  t h e  s e n s o r  w o r k e d .  
S t u d e n t s  t h e n  v a r i e d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p e n d u l u m ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e ,  a n d  t o o k  m o r e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p e r i o d .  T h e  s e n s o r  a n d  U S B  D A Q  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
s e t u p  a r e  i n  f i g u r e  2 . 1 3  a n d  t h e  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n  s e e n  b y  t h e  s t u d e n t s  i n  s h o w n  i n  f i g u r e  
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;@ Pendulum datalog old 1 fix-.vi ng 
1 J l a k e  the cord the required length - i 
attach a weight hanger to one end of the cord and loop the other end 01-er the peg in 1 
the f l ? ~ h e e l  axle. Ippl\- a con\-enient load to the hanger and adjust the cord length 1 
until the loop is just detaching from the peg a s  the hanger reaches the floor. 
Again loop the cord oyer the peg in the axle. Gil-e the &T-heel an integer number of 
turns so as  to mind the cord on to the arle, draning the hanger closer to the arle. 
>leasure the distance h from the hase of the hanger to the floor. 
Let go of the hanger, and allon- it to fa11 ton-ard the floor. Time the drop of the hanger 1' 
to the instant of impact on the floor, and count the total number of turns made by the 
fl?~vheel. Count the number of turns suhsequenti>- made h?- the &aheel.  Repeat this 
s e ~ e r a l  times under the same conditions (same height and no. of turns): and a\-erage 
the results. i. / /
L-sing the equations evolved in the theon- section below, ohtain values for: the 
moment of inertia: I and the frictional torque, Ti. 
Calculate the geometrical value for the moment of inertia (formula also $\-en in theon- i i  1 
I section) and compare the results vith the experimental value. i;d a 
E a c h  p u l s e  i n  s e q u e n c e  w a s  r e p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m  i n  t h e  V I  a n d  a l s o  w a s  
p r o g r a m m e d  t o  s w i t c h  o n  a  l i g h t  o n  t h e  s c r e e n  o f  t h e  V I  t o  l e t  t h e  s t u d e n t  k n o w  t h a t  t h e  P C  
h a d  r e c o r d e d  i t .  A l l  t h e s e  p a r t s  o f  t h e  V I  w e r e  r u n n i n g  a t  t h e  s a m e  t i m e  a n d  c a u s e d  s l i g h t l y  
d e l a y e d  d i s p l a y i n g  o f  t h e  p e r i o d s  o f  o s c i l l a t i o n .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  a l s o  d e s i g n e d  t o  b e  
u s e d  o n l i n e .  O n c e  t h e  e x p e r i m e n t  h a d  b e e n  r u n  o n c e  c o r r e c t l y ,  t h e  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  a n d  
s a v e d  t o  a  f i l e  t o  b e  c a l l e d  b a c k  a s  n e e d e d  i n  t h e  r e m o t e  v e r s i o n  o f  t h e  V I .  T h e  o n l y  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r o g r a m m i n g  o f  t h e  o n l i n e  v e r s i o n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n  h o u s e  v e r s i o n  
w a s  t h e  d a t a  s o u r c e .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  f r o m  t h e  d a t a  l o g g i n g  s e c t i o n  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  
A .  
2 . 5 . 3  C o m p o u n d  P e n d u l u m  t h e o r y  a n d  c a l c u l a t i o n  
S e c t i o n  t h r e e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  w h e r e  s t u d e n t s  t o o k  t h e i r  r e s u l t s  a n d  t r i e d  t o  c a l c u l a t e  
a c c u r a t e  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i u s  o f  g y r a t i o n  a b o u t  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  f u l c r u m  a n d  t h e  
c e n t r e  o f  g r a v i t y .  T h e y  a l s o  c o m p a r e d  t h e i r  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  p e r i o d i c  t i m e  w i t h  t h e i r  
c a l c u l a t e d  v a l u e s .  S t u d e n t s  p e r f o r m e d  t h e i r  c a l c u l a t i o n s  a n d  d r e w  u p  a  t a b l e  o f  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  t h e  t w o  d a t a  s e t s .  O n c e  t h e  s t u d e n t s  t h o u g h t  t h e y  h a d  t h e  c o r r e c t  v a l u e  t h e y  a s k e d  
t h e  d e m o n s t r a t o r  t o  e n t e r  a  p a s s w o r d  i n  t h e  V I  i n  o r d e r  f o r  t h e m  t o  c h e c k  t h e i r  a n s w e r s .  I f  
t h e  s t u d e n t s '  a n s w e r s  m a t c h  t h a t  o f  t h e  V I  t h e y  w e r e  p e r m i t t e d  t o  p r o c e e d  t o  t h e i r  f i n a l  
c a l c u l a t i o n s  w h e r e  t h e  s a m e  m e t h o d  w a s  a p p l i e d .  T h e  s c r e e n  s h o w i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
p e r i o d i c  t i m e  f o r  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1  5 .  T h e  p r o g r a m m i n g  b l o c k  
d i a g r a m  f o r  t h i s  s e c t i o n  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A .  
F i g u r e  2 . 1 5  C a l c u l a t i o n  o f  p e r i o d  s c r e e n  f o r  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t .  
O n c e  t h e  s t u d e n t s  h a v e  c o m p l e t e d  a l l  t h e  r e l a t e d  e x p e r i m e n t a l  t a s k s  t h e y  m o v e d  o n t o  t h e  
m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  ( M C Q s )  a t  t h e  b a c k  o f  t h e i r  a n s w e r  b o o k l e t s .  T h e  m u l t i p l e  c h o i c e  
q u e s t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  A p p e n d i x  B 2 .  A s  
f o r  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t ,  s t u d e n t s  t o o k  t h e i r  m e a s u r e d  d a t a  a n d  c a l c u l a t i o n s  a n d  w r o t e  a  
c o m p r e h e n s i v e  r e p o r t  u s i n g  t h e  a n s w e r  b o o k l e t  f o r  t h e i r  r e s u l t s  c h a p t e r .  T h i s  r e p o r t  w a s  
h a n d e d  i n  t o  t h e i r  l e c t u r e r  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  n e x t  l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  
2 . 6  C e n t r i f u g a l  F o r c e  E x p e r i m e n t  
T h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  w a s  t h e  t h i r d  a n d f i n a l  a p p a r a t u s  t o  b e  i n s t r u m e n t e d  i n  
t h e  f i r s t  y e a r  m e c h a n i c s  m o d u l e .  H e n c e  i t s  s e t u p  w a s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  c o m p o u n d  
p e n d u l u m  a n d j l y w h e e 2  e x p e r i m e n t s .  
I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  s t u d e n t s  w e r e  a s k e d  t o  r e l a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e  a c t i n g  
o n  a  b o d y  t o  i t s  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  r a d i u s  o f  r o t a t i o n .  T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  c o n s i s t e d  o f  
a  s p e e d  c o n t r o l  u n i t ,  t a c h o m e t e r  a n d  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  r i g .  A l o n g s i d e  t h e s e  w e r e  a  
m i c r o p h o n e ,  a  U S B  D A Q  b o x  a n d  t h e  c o m p u t e r  w i t h  t h e  V I  r u n n i n g  o n  i t .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 6 .  T h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  r i g  c o n s i s t e d  o f  t w o  b e l l  
c r a n k  h i n g e s  f i x e d  t o  a  r o t a t i n g  p l a t e .  T h e  p l a t e ' s  s p e e d  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s t u d e n t  
u s i n g  t h e  c o n t r o l  u n i t .  V a r i a b l e  w e i g h t s  w e r e  a t t a c h e d  t o  e a c h  o f  t h e  t w o  a r m s  o f  t h e  b e l l  
c r a n k s  d u r i n g  d i f f e r e n t  p h a s e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 1 6  C e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  ( a )  c e n t r i f u g a l  f o r c e  r i g  
( b )  m i c r o p h o n e ,  ( c )  V I ,  ( d )  U S B  d a t a  a c q u i s i t i o n  b o x  

2 . 6 . 1  C e n t r i f u g a l  F o r c e  I n t r o d u c t i o n  a n d  t h e o r y  
T h i s  e x p e r i m e n t  r e q u i r e d  t w o  s c r e e n s  o f  i n t r o d u c t i o n  t o  a l l o w  f o r  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  
b e i n g  i n t r o d u c e d  t o  t h e  s t u d e n t s .  T h e  s t u d e n t s  p r o c e e d  t o  t h e  f i r s t  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n  v i a  t h e  
b u t t o n  o n  t h e  h o m e  s c r e e n  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 7 .  H e r e  s t u d e n t s  w e r e  g i v e n  t h e  a i m s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t  a n d  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  c o n c e p t  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e .  T h e  s e c o n d  i n t r o d u c t i o n  
s c r e e n  g a v e  s t u d e n t s  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  p a r t i c u l a r  a p p a r a t u s  t h a t  t h e y  w e r e  g o i n g  t o  b e  u s e .  
T w o  a n i m a t i o n s  w e r e  r u n  s i m u l t a n e o u s l y  s h o w i n g  a n i m a t i o n s  o f  s i d e - o n  a n d  t o p  d o w n  p r o f i l e  
v i e w s  o f  t h e  r i g  m o t i o n .  A l s o  s h o w n  w a s  h o w  t h e  i n f o r m a t i o n  g i v e n  t o  t h e m  o n  t h e  f i r s t  
i n t r o d u c t o r y  s c r e e n  r e l a t e d  t o  t h e  a p p a r a t u s .  I t  w a s  d u r i n g  t h i s  t i m e  t h a t  t h e  d e m o n s t r a t o r  c o u l d  
g o  t h r o u g h  t h e  f i r s t  q u e s t i o n s  o n  t h e i r  a n s w e r  b o o k l e t  t o  g a u g e  h o w  w e l l  t h e  s t u d e n t s  u n d e r s t o o d  
w h a t  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  t o  t h e m .  I f  t h e  d e m o n s t r a t o r  f e l t  t h a t  t h e  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  w a s  
b e l o w  t h e  l e v e l  n e e d e d ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  c o u l d  b e  r e p e a t e d .  T h i s  m e t h o d  w a s  u s e f u l  a s  d e p e n d i n g  
o n  t h e  t i m e  o f  y e a r  t h a t  t h e  s t u d e n t  d i d  t h e  e x p e r i m e n t ,  h e  o r  s h e  m i g h t  n o t  h a v e  c o v e r e d  t h e  
m a t e r i a l  i n  c o r r e s p o n d i n g  l e c t u r e s .  
T h e  c o d i n g  f o r  t h e s e  s c r e e n s  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  a n d  c a n  b e  s e e n  i n  
a p p e n d i x  A .  T h e  a n i m a t i o n s  w e r e  d e s i g n e d  b y  t a k i n g  a n  i m a g e  o f  e a c h  o f  t h e  p r o f i l e s  a n d  
d r a w i n g  a  v i r t u a l  m o d e l  t o  m a t c h  i t .  T h i s  m o d e l  w a s  t h e n  a u g m e n t e d  f r a m e  b y  f r a m e  t o  s i m u l a t e  
t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  a p p a r a t u s .  A l t h o u g h  c r u d e  b y  s o m e  s t a n d a r d s  t h i s  m e t h o d  e n s u r e d  t h a t  a n y  
l e v e l  o f  p r o g r a m m e r  c a n  a l t e r  t h e  a n i m a t i o n s  a t  a  l a t e r  d a t e  i f  n e e d e d .  I t  a l s o  e n s u r e s  t h a t  t h i s  
p a r t i c u l a r  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  i s  n o t  t o o  m e m o r y  i n t e n s i v e  a n d  k e p t  t h e  s y s t e m  f r o m  h a n g i n g  o r  
c r a s h i n g .  T h e  f i r s t  i n t r o d u c t i o n  a n d  t h e o r y  s c r e e n  i s  s h o w n  i n  t h e  A p p e n d i x  A  a n d  t h e  s e c o n d  
s c r e e n  w i t h  t h e  a n i m a t i o n s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 8 .  
seeking! acceleration because the mass is continually 
accelerated towards the centre. 
From Newton's second law of motion, a force must act o n  
the mass m in the direction of this acceleration i.e. a 
centripetal force of magnitude . 
This inertia force is in the opposite sense, that is acting 
outwards from the centre. 
It is this force? equal in magnitude to the centripetal force, 
that is termed centrifugal. 
2 . 6 . 2  C e n t r i f u g a l  F o r c e  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  l o g g i n g  
T h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  w a s  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t o  h a v e  t h e  e n t i r e  p r o c e d u r e  
c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  V I .  D u e  t o  t h i s  t h e  d a t a  l o g g i n g  s e c t i o n  h a d  a n  e x t r a  s c r e e n  b e f o r e  t h e  
s t u d e n t s  t o o k  a n y  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  s c r e e n  c o n t a i n e d  t h e  s a m e  c o n t e n t  t h a t  w a s  p r e s e n t e d  
w i t h  i n  t h e  o l d  t r a d i t i o n a l  l a b o r a t o r y  m a n u a l .  I t  c o n s i s t e d  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  s t e p s  o f  t h e  
p r o c e d u r e  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  r e f e r e n c e  d i a g r a m  f o r  t h e  a p p a r a t u s .  T h e s e  t h r e e  s t e p s  d e t a i l e d  
t h e  s e t  u p  p h a s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  b e f o r e  t h e  s t u d e n t s  b e g a n  t a k i n g  a n y  r e s u l t s  a n d  i s  s h o w n  
i n  a p p e n d i x  A .  T h e  a c t u a l  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n  i s  w h e r e  t h e  s t u d e n t s  r e c o r d e d  t h e i r  d a t a .  
T r a d i t i o n a l l y  s t u d e n t s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  s p e e d  u n t i l  t h e  b e l l  c r a n k s  w e r e  f l u n g  o u t w a r d  
w i t h  a n  a u d i b l e  " c l i c k " .  T h e y  w o u l d  t h e n  n o t e  t h e  a p p r o x i m a t e  s p e e d  a t  w h i c h  t h a t  
h a p p e n e d .  W i t h  t h e  f i r s t  v e r s i o n  o f  t h e  V I  t h e  o u t p u t  f i o m  t h e  s e n s o r  u s e d  b y  t h e  o r i g i n a l  
s t a n d  a l o n e  t a c h o m e t e r  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  o n  s c r e e n  t a c h o m e t e r  v i a  a  6 0 0 9  U S B  D A Q  
b o x  c o n n e c t i o n  ( a p p e n d i x  D ) .  T h i s  h o w e v e r  d i d  n o t  p r o v i d e  t h e  s t u d e n t s  w i t h  m o r e  
a c c u r a t e  r o t a t i o n a l  s p e e d  v a l u e s .  T o  i m p r o v e  a c c u r a c y  a  s e c o n d  m e t h o d  w a s  t r i e d  u s i n g  a  
m i c r o p h o n e  t o  r e c o r d  t h e  m o m e n t  a t  w h i c h  t h e  b e l l  c r a n k s  f l u n g  o u t .  A  p l o t  o f  t h e  s o u n d  
r e c o r d e d  b y  t h e  m i c r o p h o n e  w a s  s h o w n  i n  t h e  V I .  O n c e  t h e  s t u d e n t s  h a d  c l i c k e d  t h e  s t o p  
r e c o r d  b u t t o n ,  t h e  p l o t  w o u l d  b e  s a v e d  t o  t h e  " M y  D o c u m e n t s "  f o l d e r  i n  a  f i l e  n a m e  o f  t h e i r  
c h o i c e .  T h i s  p l o t  w o u l d  s h o w  a  c l e a r  p e a k  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  r e c o r d i n g  a n d  i t  w a s  t a k e n  
t h a t  t h i s  w a s  t h e  " c l i c k "  h e a r d  a s  t h e  b e l l  c r a n k s  f l u n g  o u t .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  s t u d e n t s  
w o u l d  h a v e  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p e e d  f o r  t h e  " c l i c k "  r a t h e r  t h a n  r e a d  i t  f r o m  t h e  
t a c h o m e t e r .  W i t h  t h i s  e x p e r i m e n t  t a k i n g  s t u d e n t s  c l o s e  t o  m a x i m u m  t i m e  a l l o w e d  ( t h r e e  
h o u r s ) ,  i t  w a s  p r u d e n t  t o  r e d e s i g n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  p r o g r a m  u s e d  i n c o r p o r a t e d  a  g r a p h i c a l  
p l o t  o f  t h e  t a c h o m e t e r  o n  s c r e e n .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  g r a p h i c a l  v e r s i o n  i s  s h o w n  i n  
f i g u r e  2 . 1 9  w h i l s t  t h e  f r o n t  p a n e l  i s  s h o w n  i n  a p p e n d i x  A  w i t h  t h e  i n i t i a l  v e r s i o n  u s i n g  t h e  
t a c h o m e t e r  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 0 .  T h e  d e s i g n  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a l l o w e d  f o r  t h e  p r o v i s i o n  
o f  a n  o n l i n e  v e r s i o n  w i t h  a  s a m p l e  d a t a  s e t  f o r  t h e  u s e r .  T h i s  m e a n s  t h a t  e i t h e r  d i s t a n c e  o r  
a b s e n t  s t u d e n t s  c o u l d  h a v e  a  f o r m  o f  a c c e s s  t o  t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 1 9  B l o c k  d i a g r a m  f o r  s o u n d  r e c o r d i n g  i n  
u s e  w i t h  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  
D Replace the dome, and start the motor using the speed control unit. Slowly increase the speed 
until the bell cranks are flung outward with an audible "click". Note the approximate speed at 
which this happens. (The movement of the bell~ranks can be seen by looking from a position 7 ,  I, 
level with the plane of rotation). 
I The gravitational force on the lower masses MI restrains any movement of the bell cranks until I ' : ,., 
the centrifugal force balances the gravitational force 
outwards and the theoretical centrifugal force can be calculated and compared with the 
measured gravitational force value MI g. 
3 qecreasA -peed until the bell cranks return to their o 
Increase the speed very slowly and repeat the 
reading, i.e. record the the speed indicated when the T+- 
bell cranks move outward. If the two do not move at 
the same time note the speed when the first one 
moves, and also note that both did not move 
together. 
w By reducing the masses of the horizontal arm B (see 
diagram) by 25g at a time, obtain further results for 
each value of Me, until you reach MI = 509. 
w Repeat the series of tests for two other values of MA, 
as suggested in Table 1 on your answer sheet. 
Repeat the series of tests for two other radial 
postitions ( keeping MA constant at 50al see Table 2. 
. I  -.- --- 
2 . 6 . 3  C e n t r i f u g a l  f o r c e  t h e o r y  a n d  c a l c u l a t i o n  
S e c t i o n  t h r e e  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  d i f f e r s  f r o m  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  i n  t h a t  t h e r e  w a s  n o  
n e e d  f o r  a  c a l c u l a t i o n  s e c t i o n .  S t u d e n t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  c o l l e c t  a  l a r g e  a m o u n t  o f  d a t a  i n  
t w o  t a b l e s .  F r o m  t h e s e  t a b l e s  s t u d e n t s  p l o t t e d  g r a v i t a t i o n a l l  r a d i a l  f o r c e  ( M B  x  g )  a g a i n s t  
a n g u l a r  v e l o c i t y  s q u a r e d  0 2 ,  u s i n g  a  s e p a r a t e  l i n e  f o r  e a c h  m a s s  M A  a n d  p l o t  g r a v i t a t i o n a l l  
r a d i a l  f o r c e  a g a i n s t  a 2  f o r  a  g i v e n  M A  a n d  0 2 .  T h e y  a l s o  h a d  t o  p l o t  ( M B  x  g )  a g a i n s t  M A .  
F r o m  t h e s e  p l o t s  s t u d e n t s  h a d  t o  m a k e  v a r i o u s  c o n c l u s i o n s  a n d  d e r i v a t i o n s  w h i c h  w e r e  t o  
b e  h a n d e d  u p  w i t h  t h e i r  r e p o r t s .  A s  t h e s e  p l o t s  a n d  d e r i v a t i o n s  w e r e  d o n e  i n  t h e  s t u d e n t s  
o w n  t i m e ,  i t  w a s  n o t  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  a  c a l c u l a t i o n  s e c t i o n  i n  t h i s  V I .  S e c t i o n  t h r e e  a l s o  
c o n t a i n e d  t h e  g u i d e l i n e s  f o r  p r e s e n t i n g  t h e  r e p o r t  a n d  t h e  m a r k i n g  s c h e m e .  O n c e  s t u d e n t s  
w e n t  t h r o u g h  t h i s  t h e y  w e r e  f r e e  t o  f i n i s h  o f f  a n y  q u e s t i o n s  l e f t  i n  t h e i r  a n s w e r  b o o k l e t  a n d  
a l s o  t o  c o m p l e t e  t h e i r  M C Q ' s .  S e c t i o n  t h r e e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  s h o w n  i n  a p p e n d i x  A .  
2 . 7  L i n e a r  V a r i a b l e  D i s p l a c e m e n t  T r a n s f o r m e r  ( L V D T )  a n d  A c c e l e r o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
T h e  L V D T  e x p e r i m e n t  i s  p a r t  o f  a n  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t  l a b o r a t o r y  g i v e n  t o  
t h i r d  a n d  f o u r t h  y e a r  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s .  T h e  l e v e l  o f  c o m p l e x i t y  i n v o l v e d  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  p r e v i o u s l y  i n s t r u m e n t e d .  
T h e  s e t u p  o f  t h i s  l a b o r a t o r y  w a s  d i f f e r e n t  t o  t h e  s e t u p  o f  p r e v i o u s  u n d e r g r a d u a t e  
l a b o r a t o r i e s  w h e r e  p r e v i o u s  V I ' s  w e r e  i n  o p e r a t i o n .  S e v e r a l  s e t u p s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  
a l s o  i n  u s e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t  o n e  t i m e  m e a n i n g  t h a t  t h e r e  w a s  m u c h  m o r e  i n t e r a c t i o n  
w i t h i n  i n d i v i d u a l  g r o u p s .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  t o  u s e  t h e  L V D T  a n d  a n  
a c c e l e r o m e t e r  t o  d e t e r m i n e  m a t e r i a l  a n d  d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  a  b e a m .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
s e t u p  c o n s i s t e d  o f  a  s u s p e n d e d  m e t a l  b e a m  f i x e d  i n  p o s i t i o n  a t  o n e  e n d ,  a  L V D T ,  a n  
a c c e l e r o m e t e r ,  a  p o w e r  s u p p l y  a n d  a n  o s c i l l o s c o p e ,  s e e  f i g u r e  2 . 2  1 .  
D u e  t o  t h e  h i g h e r  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  t h i s  e x p e r i m e n t  i t  w a s  
d e c i d e d  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  s e c t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  V I  s h o u l d  b e  l o n g e r  i n  o r d e r  t o  
b e  c o m p l e t e l y  c o m p r e h e n s i v e  i n  i t s  e x p l a n a t i o n s .  D e s p i t e  t h e  a d d e d  i n t r i c a c y  o f  t h e  L V D T  
e x p e r i m e n t ,  t h e  s a m e  t h r e e  s e c t i o n  m o d e l  w a s  e m p l o y e d .  I n  s e c t i o n  o n e ,  t h o r o u g h  a c c o u n t s  
o f  h o w  t h e  L V D T  a n d  a c c e l e r o m e t e r  o p e r a t e  w e r e  g i v e n .  O n c e  s t u d e n t s  h a d  f i n i s h e d  t h e s e  
t h e y  w e r e  a s k e d  t o  c o m p l e t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e c t i o n  o f  t h e i r  a n s w e r  b o o k  b y  t h e i r  
d e m o n s t r a t o r  t o  e n s u r e  t h e y  u n d e r s t o o d  t h e  c o n c e p t s .  O n c e  t h e y  s u c c e s s f u l l y  c o m p l e t e d  
t h i s ,  s t u d e n t s  c o n t i n u e d  o n  t o  t h e  n e x t  s e c t i o n  w h i c h  e x p l a i n e d  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n v o l v e d  i n  
t h e  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 2 1  E x p e r i m e n t a l  s e t  u p  f o r  L V D T  e x p e r i m e n t .  ( a )  L V D T ,  ( b )  a c c e l e r o m e t e r ,  ( c )  
-  
p o w e r  s u p p l y  a n d  ( d )  o s c i l l o s c o p e .  
N o t e s  o n  n o d e s  a n d  a n t i n o d e s ,  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  a n d  h o w  t o  m e a s u r e  t h e  n a t u r a l  
f r e q u e n c y  o f  t h e  b e a m  w e r e  a l s o  g i v e n  h e r e .  I n  t h e  t h i r d  a n d  f i n a l  s e c t i o n  t h e  s t u d e n t s  w e r e  
g i v e n  t h e  p r o c e d u r e  r e q u i r e d  t o  c a r r y  o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  s e c t i o n  a l s o  c o n t a i n e d  t h e  
d a t a  l o g g i n g  w e r e  t h e  c o m p u t e r  r e c o r d e d  a l l  t h e  d a t a  n e e d e d  f o r  t h e  s t u d e n t s  t o  c o m p l e t e  
t h e  e x p e r i m e n t .  
2 . 7 . 1  I n t r o d u c t i o n  t o  t h e  L V D T  a n d  a c c e l e r o m e t e r  
A  L V D T  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  a n d  v e l o c i t y  o f  a n  o b j e c t  a n d  i t  i s  
e s s e n t i a l  t h a t  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h i s  e x p e r i m e n t  l e a v e  k n o w i n g  h o w  t h i s  i s  d o n e .  
L V D T Y s  c o n s i s t  o f  a  m o v i n g  f e r r i t e  c o r e  a n d  a  s e t  o f  c o i l s :  o n e  p r i m a r y  a n d  t w o  s e c o n d a r y .  
I n  n o r m a l  o p e r a t i o n  t h e  s h a f t  i s  c o n n e c t e d  t o  a n  o b j e c t  ( i n  t h i s  c a s e  t h e  b e a m )  a n d  a n  a c  
m a g n e t i c  f i e l d  i s  i n t r o d u c e d  o n  t h e  p r i m a r y  c o i l .  A s  t h e  L V D T s  s h a f t  m o v e s  a w a y  f r o m  
c e n t r e ,  t h e  r e s u l t  i s  a n  i n c r e a s e  i n  v o l t a g e  o f  o n e  o f  t h e  s e n s o r  s e c o n d a r y  c o i l s  a n d  a  
d e c r e a s e  i n  t h e  o t h e r .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  o u t p u t  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  s e n s o r .  A n  a n i m a t i o n  
s h o w i n g  a  c u t  a w a y  o f  a  L V D T  w i t h  i t s  c o r e  m o v i n g  i n  b e t w e e n  t h e  t h r e e  c o i l s  i s  i n c l u d e d  
i n  t h i s  e x p l a n a t i o n ,  s e e  f i g u r e  2 . 2 2 .  
T h i s  a n i m a t i o n  a l l o w e d  s t u d e n t s  t o  s e e  a n  L V D T  i n  o p e r a t i o n  a n d  a p p l y  t h e  c o n c e p t  t o  t h e  
e x p e r i m e n t  t h a t  t h e y  w e r e  i n v o l v e d  i n .  O n  s e e i n g  t h e  a n i m a t i o n  a n d  t h e  f u r t h e r  e x p l a n a t o r y  
s c r e e n  ( A p p e n d i x  A )  s t u d e n t s  c o u l d  m o v e  t h e  a c t u a l  L V D T  a n d  a t t a c h e d  o s c i l l o s c o p e  
p r e s e n t  t o  t e s t  t h e  k n o w l e d g e  t h e y  h a d  j u s t  l e a r n e d .  A  s i m i l a r  a p p r o a c h  w a s  u s e d  o n  t h e  
n e x t  s c r e e n  t o  e x p l a i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a c c e l e r o m e t e r  ( A p p e n d i x  A ) .  D e s c r i p t i v e  t e x t  
b o x e s  w e r e  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h i s  s e c t i o n  a l l o w i n g  f o r  s t u d e n t s  t o  w o r k  i n  a  m o r e  u n a i d e d  
f a s h i o n .  
1. LVDT screen1 .vi 
- .  . .  
F i g u r e  2 . 2 3  N o d e  a n d  a n t i n o d e s  s c r e e n  f r o m  s e c t i o n  t w o  o f  L V D T  e x p e r i m e n t  
2 . 7 . 2  S e c t i o n  T w o ,  N o t e s  o n  c a l c u l a t i o n s  a n d  t e r m s  u s e d  
A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  i t  i s  i m p o r t a n t  f o r  s t u d e n t s  t o  k n o w  w h y  t h e y  a r e  d o i n g  a  
p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  o r  c a l c u l a t i o n .  I n  s e c t i o n  t w o  o f  t h i s  V I  s t u d e n t s  w e r e  p r o v i d e d  w i t h  a  
d e t a i l e d  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  t o  t h e  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  T h i s  s e c t i o n  
w a s  s i m i l a r  t o  a n d  c o n t i n u e d  o n  f r o m  s e c t i o n  o n e .  S t u d e n t s  w e r e  b r o u g h t  t h r o u g h  t h e  
c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  m o d e ,  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  
a n d  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  L V D T .  E x p l a n a t i o n s  o f  e a c h  t e r m  a n d  d e s c r i p t i v e  i m a g e s  w e r e  
i n c l u d e d  t o  a i d  t h e  s t u d e n t ' s  u n d e r s t a n d i n g .  A s  w i t h  t h e  f i r s t  s e c t i o n ,  s e c t i o n  t w o  w a s  
a c c e s s i b l e  t o  s t u d e n t s  a t  a n y  t i m e  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  a l l o w e d  s t u d e n t s  t o  r e f e r  
b a c k  a n y  t i m e  t h e y  f e l t  n e c e s s a r y ,  r e d u c i n g  t h e  d e m a n d  u p o n  d e m o n s t r a t o r s  t i m e .  F i g u r e  
2 . 2 3  s h o w s  t h e  n o d e  a n d  a n t i n o d e s  e x p l a n a t i o n  s c r e e n  u s e d  i n  s e c t i o n  t w o  o f  t h e  L V D T  a n d  
a c c e l e r o m e t e r  e x p e r i m e n t .  
2 . 7 . 3  M e a s u r e m e n t s ,  d a t a  l o g g i n g  a n d  r e p o r t  
A s  t h i s  i s  a  m o r e  c o m p l e x  e x p e r i m e n t  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  w a s  e m p l o y e d  w h e n  
d e s i g n i n g  i t .  S e c t i o n s  o n e  a n d  t w o  d e a l t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  a n d  w i t h  t h e  
t h e o r y  w h i c h  i s  n o r m a l l y  l e f t  u n t i l  t h e  e n d  o f  s e c t i o n  t h r e e  a s  i t  w a s  i n  p r e v i o u s  V I Y s .  
S e c t i o n  t h r e e  f o r  t h e  L V D T  a n d  a c c e l e r o m e t e r  c o n t a i n e d  f i v e  s c r e e n s  i n  t o t a l .  T h r e e  o f  
t h e s e  w e r e  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n s ,  o n e  i s  a  f u r t h e r  e x p l a n a t i o n  s c r e e n  o n  h o w  
t o  p r o c e s s  d a t a  a n d  t h e  l a s t  s c r e e n  d e a l t  w i t h  t h e  r e p o r t  r e q u i r e m e n t s .  E a c h  o f  t h e  t h r e e  d a t a  
l o g g i n g  s c r e e n s  i n i t i a l l y  w e r e  m a d e  u p  o f  p r o c e d u r a l  t e x t  b o x e s  a n d  a  g r a p h i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  a c c e l e r o m e t e r  a n d  t h e  L V D T .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
o s c i l l o s c o p e  w a s  s t i l l  n e e d e d  t o  a d j u s t  r e a d i n g s  a n d  c o m p a r e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  b y  t h e  
s t u d e n t s  a n d  s o  a n  o s c i l l o s c o p e  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p r o g r a m m i n g  o f  e a c h  o f  t h e  t h r e e  
d a t a  l o g g i n g  s c r e e n s .  T h e  o u t p u t s  f r o m  t h e  a c c e l e r o m e t e r  a n d  L V D T  w e r e  r e a d  d i r e c t l y  i n  
t o  t h e  P C  u s i n g  a  U S B - 6 0 0 9  ( A p p e n d i x  D )  b u t  w e r e  p o w e r e d  b y  a  s e p a r a t e  p o w e r  s u p p l y .  
S t u d e n t s  p e r f o r m  e a c h  o f  t h e  t h r e e  d a t a  l o g g i n g  s e c t i o n s  a n d  r e a d  t h e i r  d a t a  d i r e c t l y  f r o m  
t h e  v i r t u a l  o s c i l l o s c o p e s  a n d  u s e d  t h a t  d a t a  t o  p l o t  t h e  g r a p h s  r e q u i r e d  i n  t h e i r  r e p o r t s .  O n e  
o f  t h e s e  s c r e e n s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 4 .  T h e  f i n a l  e x p l a n a t i o n  s c r e e n  i n s t r u c t s  s t u d e n t s  o n  
h o w  t o  g r a p h  a  c o i n p a r i s o n  o f  t h e i r  r e s u l t s  t o  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s .  S u c h  a  g r a p h  i s  i n c l u d e d  i n  
t h e i r  r e p o r t s  a n d  s t u d e n t s  m u s t  d e r i v e  r e a s o n s  t h a t  t h e i r  r e s u l t s  m a y  d i f f e r  f r o m  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s .  F i n a l l y  s t u d e n t s  a r e  f r e e  t o  f i n i s h  o f f  t h e  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  g i v e n  a t  t h e  e n d  
o f  e a c h  e x p e r i m e n t .  
-  
F i g u r e  2 . 2 4  D a t a  l o g g i n g  s c r e e n  f o r  L V D T  a n d  a c c e l e r o n l e t e r  e x p e r i i n e i i t  
2 . 8  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
T / 7 e  L o a d  C e l l  e x p e r i n z e n t  ~ ~ a s  p a r t  o f  t h e  s a i n e  l a b o r ~ a t o q i  m o d u l e  a s  t h e  L V D T  e x p e r i m e n t  
a n d  i t  c o n t a i n e d  t h e  s a m e  l e v e l  o f  c o m p l e x i t y  i n  i t s  d e s i g n .  I t  i s  t a u g h t  t o  t h i r d  a n d  f o u r t h  
y e a r  e l l g i n e e r i n g  s t u d e n t s  i n  a  t h r e e  h o u r  l a b  s e s s i o n .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  e x p e r i n l e n t  w a s  t o  c a l i b r a t e  a  l o a d  c e l l  a n d  t o  d e t e r m i n e  s o i n e  o f  i t s  
s t a t i c  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e l - i s t i c s .  T h e  l o a d  c e l l  w a s  p l a c e d  i n  c o m p r e s s i o n  u s i n g  a  
m e c h a n i c a l  p r e s s  a n d  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  l o a d  c e l l  w a s  c o m p a r e d  t o  r e a d i n g s  p r o v i d e d  b y  a  
b u t t o n  l o a d  c e l l  w h i c h  w a s  a s s u m e d  t o  g i v e  t h e  t r u e  v a l u e .  T h e  l o a d  c e l l  w a s  c o n f i g u r e d  a s  
a  f u l l  b r i d g e  u s i n g  f o u r  s t r a i n  g a u g e s  m o u n t e d  s o  t h a t  t w o  w o u l d  b e  i n  t e n s i o n  a n d  t w o  i n  
c o m p r e s s i o n  w h e n  t h e  c e l l  w a s  l o a d e d .  S t u d e n t s  m u s t  t h e r e f o r e  b e  g i v e n  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  
s t r a i n  g a u g e s  i n d e p e n d e n t l y ,  b e f o r e  t h e y  c a n  s e e  h o w  t h e y  w o r k  a s  p a r t  o f  a  l o a d  c e l l .  T h i s  
w a s  c o v e r e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  s e c t i o n  a n d  c o m p l e t e d  b e f o r e  t h e y  c o u l d  m o v e  o n  t o  t h e  
p r o c e d u r e  a n d  d a t a  l o g g i n g  s e c t i o n s .  T h e  l o a d  c e l l  V I  h a d  t o  b e  d e s i g n e d  d i f f e r e n t l y  a s  i t  
w a s  t a u g h t  i n  a  d i f f e r e n t  o r d e r  t o  t h e  m a n u a l  l a y o u t .  T h e  p a r t i c u l a r  l a b  i n s t r u c t o r  i n  c h a r g e  
o f  t e a c h i n g  t h i s  e x p e r i m e n t  h a d  m o d i f i e d  t h e  m e t h o d  i n  c e r t a i n  p a r t s  t o  s u i t  h i s  o w n  s t y l e  o f  
i n s t r u c t i o n .  D u e  t o  t h i s ,  t h e  V I  w a s  d e s i g n e d  t o  m a t c h  h i s  p r e f e r r e d  t e a c h i n g  s t y l e .  S e v e r a l  
t h e o r y  s c r e e n s  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o c e d u r e  s e c t i o n  t o  g u i d e  s t u d e n t s  t h r o u g h  t h e  
m o r e  d i f f i c u l t  p a r t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  F i n a l l y  s e c t i o n  t h r e e  o f  t h e  V I  c o n t a i n e d  t h e  a n a l y s i s  
a n d  c a l c u l a t i o n  t h e o r y  e x p l a n a t i o n  s c r e e n s .  T h i s  i n s t r u c t e d  s t u d e n t s  o n  w h a t  t o  d o  w i t h  t h e i r  
c o l l e c t e d  d a t a  a n d  o n  h o w  t o  p r e s e n t  i t  i n  t h e i r  r e p o r t  t o  b e  h a n d e d  u p  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  n e x t  
l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  F i g u r e  2 . 2 5  s h o w s  t h e  h o m e  s c r e e n  f o r  t h i s  V I .  
h LOAD CELL EXPERIMENT NEW.vi 
ection 2. In this section you will use the computer to record the output voltage from 
tlie load cell. Firstly you will observe the raw unamplified signal and compare - 
it to the load in kN taken from tlie button sensor. You will then build an 
If 
2 . 8 . 1  I n t r o d u c t i o n  t o  S t r a i n  G a u g e s  a n d  t h e  L o a d  C e l l  
A  l o a d  c e l l  i s  a  t r a n s d u c e r  w h i c h  c o n v e r t s  f o r c e  i n t o  a  m e a s u r a b l e  e l e c t r i c a l  o u t p u t .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  m a n y  
v a r i e t i e s  o f  l o a d  c e l l s ,  s t r a i n  g a g e  b a s e d  l o a d  c e l l s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  t y p e  a n d  a r e  t h e  t y p e  i n  u s e  i n  
t h i s  e x p e r i m e n t .  T h e r e f o r e  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  l o a d  c e l l ,  s t u d e n t s  m u s t  f i r s t  u n d e r s t a n d  
t h e  o p e r a t i o n  o f  a  s t r a i n  g a u g e .  O n  t h e  f i r s t  s c r e e n  o f  t h e  i n t r o d u c t i o n  s t u d e n t s  w e r e  g i v i n g  a  t h o r o u g h  
i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  d e s i g n ,  m a k e  u p  a n d  o p e r a t i o n  o f  a  c o m m o n  s t r a i n  g a u g e .  T h i s  s c r e e n  s h o w e d  h o w  t h e  
g a u g e  r e a c t s  t o  t e n s i o n  a p p l i e d  l o n g i t u d i n a l l y  a n d  a l s o  h o w  i t  i s  i n s e n s i t i v e  t o  l a t e r a l  f o r c e s .  T h i s  l e a d  s t u d e n t s  
t o  t h e  n e x t  s c r e e n  w h i c h  e x p l a i n e d  h o w  f o u r  s e p a r a t e  s t r a i n  g a u g e s  a r e  u s e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  a  l o a d  c e l l .  
S t u d e n t s  w e r e  s h o w n  a  l o o p e d  a n i m a t i o n  o f  a  l o a d  c e l l  b e i n g  c o m p r e s s e d  r e p e a t e d l y .  T w o  o f  t h e  g a u g e s  w e r e  
i n  t e n s i o n  a n d  t w o  i n  c o m p r e s s i o n  a n d  w e r e  w i r e d  w i t h  c o m p e n s a t i o n  a d j u s t m e n t s .  W h e n  w e i g h t  w a s  a p p l i e d ,  
t h e  s t r a i n  c h a n g e d  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  g a u g e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  l o a d .  S t u d e n t s  w e r e  t h e n  
i n t r o d u c e d  t o  t h e  l o a d  c e l l  c o n f i g u r a t i o n  r e p r e s e n t e d  o n  a  s i m p l e  c i r c u i t  d i a g r a m  w i t h  a  W h e a t s t o n e  b r i d g e .  
W h e a t s t o n e  b r i d g e s  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  a n  u n k n o w n  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  b y  b a l a n c i n g  t w o  
l e g s  o f  a  b r i d g e  c i r c u i t ,  o n e  l e g  o f  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  u n k n o w n  c o m p o n e n t .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
u n k n o w n  v a l u e  i s  t h e  s t r a i n  a n d  s t u d e n t s  w e r e  s h o w n  h o w  t o  d e r i v e  i t s  v a l u e .  T h e  a n i m a t i o n  
f o r  t h i s  s c r e e n  w a s  i n  t h e  f o r m  o f  a n  i m p o r t e d  G I F  ( G r a p h i c s  I n t e r c h a n g e  F o r m a t )  p i c t u r e  f i l e  
a n d  t h e  t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  m a n u a l  u s e d  b y  s t u d e n t s  i n  p r e v i o u s  
l a b o r a t o r i e s .  T h e  f i r s t  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  A  w h i l s t  f i g u r e  2 . 2 6  
s h o w s  t h e  s e c o n d  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n  f o r  t h e  l o a d  c e l l  e x p e r i m e n t .  
F i g u r e  2 . 2 6  S e c o n d  i n t r o d u c t o r y  s c r e e n  f o r  l o a d  c e l l  e x p e r i m e n t .  
2 . 8 . 2  S e c t i o n  T w o ,  T a k i n g  R e a d i n g s  a n d  M e a s u r e m e n t s  
T h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t  w a s  c o n t a i n e d  i n  s e c t i o n  t w o  o f  t h i s  V I .  S t u d e n t s  
b e g a n  t h i s  s e c t i o n  w i t h  a  r e m i n d e r  o f  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  b e f o r e  u n d e r t a k i n g  a n y  
w o r k .  S t u d e n t s  t h e n  s e t u p  t h e i r  a p p a r a t u s  a n d  p o w e r e d  u p  t h e  l o a d  c e l l .  T h e y  a p p l i e d  l o a d s  
b y  m e a n s  o f  a  m a n u a l l y  o p e r a t e d  m e c h a n i c a l  p r e s s  s e e n  i n  t h e  i m a g e  i n  f i g u r e  2 . 2 5 .  A  b u t t o n  
l o a d  c e l l  w a s  p l a c e d  a s  a  c o n t r o l  i n  t h e  p r e s s  t o  g i v e  t h e  s t u d e n t s  a  r e a d  o u t  o f  w h a t  l o a d  t h e y  
w e r e  a p p l y i n g .  B e g i n n i n g  a t  O k N ,  s t u d e n t s  i n c r e a s e d  t h e  l o a d  i n  s t e p s  o f  5 k N  u p  t o  3 0 k N .  
T h e  o u t p u t  f r o m  t h e  u n - c o n f i g u r e d  l o a d  c e l l  w a s  r e c o r d e d  w i t h  t h e  V I  v i a  a  U S B  D A Q  b o x  
a t t a c h e d  t o  t h e  c i r c u i t .  A  g r a p h  o f  m V  o u t p u t  f r o m  t h e  c e l l  a g a i n s t  l o a d  i n  k N  w a s  d i s p l a y e d  
o n  t h e  s c r e e n .  S t u d e n t s  h a d  t o  r e p r o d u c e  a  s i m i l a r  g r a p h  i n  t h e i r  l a b o r a t o r y  r e p o r t  t o  b e  
h a n d e d  u p .  I t  w a s  i m p o r t a n t  t o  s h o w  s t u d e n t s  t h e  l i n e a r  p l o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  d a t a  s e t  i n  
o r d e r  f o r  t h e m  t o  u n d e r s t a n d  a n d  d i s c u s s  w h y  i t  w a s  l i n e a r .  S t u d e n t s  w e r e  a l s o  p r o m p t e d  t o  
t a k e  a  l o o k  a t  t h e  m V  o u t p u t  l e v e l s  o f  t h e  l o a d  c e l l  t o  l e a d  t h e m  i n  t o  t h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t  i n v o l v i n g  s i g n a l  a m p l i f i c a t i o n .  I t  w a s  a t  t h i s  t i m e  t h a t  s t u d e n t s  w e r e  e n c o u r a g e d  
t o  d i s c u s s  p r o b l e m s  w i t h  s u c h  a  l o w  l e v e l  v o l t a g e  o u t p u t  a n d  w h a t  t h e y  c o u l d  d o  t o  e n h a n c e  
i t .  O n c e  t h e y  d i d  t h i s  t h e y  w e r e  g i v e n  a n  e x p l a n a t i o n  o f  a n  a m p l i f i c a t i o n  c i r c u i t  a n d  h o w  i t  
c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c u r r e n t  l o a d  c e l l  c o n f i g u r a t i o n .  S t u d e n t s  m a n u a l l y  b u i l t  a n  a m p l i f i e r  
c i r c u i t  a n d  w i r e d  i t  i n  t o  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  w i t h  t h e  U S B  D A Q  b o x  s t i l l  a t t a c h e d  t o  t h e  
n o w  a m p l i f i e d  o u t p u t  o f  t h e  l o a d  c e l l .  S t u d e n t s  r e p e a t  t h e  s t e p s  o f  a p p l i e d  l o a d s  i n  i n c r e m e n t s  
o f  5 k N  u p  t o  a  l e v e l  o f  3 0 k N  a n d  p l o t t e d  t h e i r  r e s u l t s  o n  t h e  c o m p u t e r .  T h e y  t h e n  h a d  t w o  
s e t s  o f  d a t a  f o r  t h e  e x p e r i m e n t ,  e i t h e r  a m p l i f i e d  o r  n o t  a m p l i f i e d .  T h e  d a t a  l o g g i n g  a n d  
e x p l a n a t o r y  s c r e e n s  f o r  s e c t i o n  t w o  c a n  b e  s e e n  i n  A p p e n d i x  A .  
2 . 8 . 3  S e c t i o n  T h r e e ,  A n a l y s i s  a n d  T h e o r y  s e c t i o n  
S e c t i o n  t h r e e  f o r  t h e  l o a d  c e l l  e x p e r i m e n t  i s  q u i t e  s h o r t  i n  c o m p a r i s o n  t o  o t h e r  V I ' s .  T h i s  w a s  
d u e  t o  a  l o t  o f  t h e  t h e o r y  a n d  e x p l a n a t i o n s  h a v i n g  b e e n  u n d e r t a k e n  d u r i n g  t h e  p r o c e d u r e .  I n  
s e c t i o n  t h r e e  s t u d e n t s  w e r e  g i v e n  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h e y  h a d  t o  p e r f o r m  o n  t h e  
d a t a  t h e y  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  l o a d  c e l l .  T h e s e  s c r e e n s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  s c r e e n s  
i n  p r e v i o u s  V I ' s  a n d  w e r e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  i n  d e s i g n .  S t u d e n t s  w e r e  s h o w n  h o w  t o  c a l c u l a t e  
t h e  s e n s i t i v i t y  a n d  l i n e a r i t y  o f  t h e  s y s t e m  a n d  a l s o  w h a t  e a c h  o f  t h e s e  t e r m s  m e a n .  O n  t h e  
f i n a l  s c r e e n  t h e y  w e r e  g i v e n  a n  e x p l a n a t i o n  o f  h y s t e r e s i s  a n d  h o w  t o  d e r i v e  i t .  T h e s e  s c r e e n s  
w e r e  w r i t t e n  u s i n g  i m a g e s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  m a n u a l  a n d  e x p l a n a t o r y  t e x t  b o x e s .  F i n a l l y  
s t u d e n t s  w e r e  s h o w n  t h e  s p e c i f i c  r e p o r t  r e q u i r e m e n t s  s c r e e n  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  
p r o v i d e d  a  c h e c k  l i s t  f o r  w h a t  w a s  t o  b e  c o m p l e t e d  a n d  h a n d e d  u p  t o  t h e  d e m o n s t r a t o r  i n  
t h e i r  r e p o r t .  S t u d e n t s  a l s o  h a d  t o  c o m p l e t e  t h e  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  
e x p e r i m e n t .  Q u e s t i o n s  o n  s t r a i n  g a u g e s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  h e r e  t o  e n s u r e  t h a t  s t u d e n t s  
u n d e r s t o o d  a l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  t o  t h e  e n d  p o i n t .  A  c o p y  o f  t h e s e  
q u e s t i o n s  a n d  t h e  f u l l  V I  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  B  2 .  
2 . 9  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
T h e  c a p i l l a y  v i s c o m e t e r  r i g  w a s  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  b y  a  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t  a s  
p a r t  o f  h i s  M a s t e r s  d e g r e e .  S i n c e  i t s  c o m p l e t i o n  i t  h a s  b e e n  p r e p p e d  a n d  m o d z j i e d  t o  b e  
u s e d  a s  a  d e m o n s t r a t i o n a l  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  i n  b o t h  u n d e r g r a d u a t e  a n d  p o s t g r a d u a t e  
l a b o r a t o y  s e s s i o n s .  
S t u d e n t s  h a v e  a  t h r e e  h o u r  l a b o r a t o r y  s e s s i o n  i n  w h i c h  t h e y  l e a r n  a b o u t  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  a n d  t h e  p r o c e s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  T h i s  e x p e r i m e n t  h a d  l a r g e r  
g r o u p s  o f  s t u d e n t s  a t t e n d i n g  i t  a s  t h e r e  i s  o n l y  o n e  a p p a r a t u s  f o r  t h e m  t o  o b s e r v e .  L a p t o p s  
w i t h  t h e  V I  l o a d e d  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  l a b  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  e a c h  s t u d e n t  h a d  a c c e s s  t o  
t h e  m a t e r i a l .  O n e  o f  t h e  c o m p u t e r s  w a s  a l s o  u s e d  f o r  d a t a  l o g g i n g  a n d  c o n t r o l  o f  t h e  
a p p a r a t u s .  D a t a  c o l l e c t e d  f r o m  t h i s  c o m p u t e r  w a s  e m a i l e d  t o  t h e  s t u d e n t s  o n c e  t h e  l a b  h a d  
e n d e d .  
T h e r e  w e r e  f o u r  m a i n  s e c t i o n s  i n  t h e  v i s c o m e t e r  a s s e m b l y .  T h e s e  a r e  t h e  p i s t o n  m o t i o n  
s e c t i o n ,  t h e  i n j e c t i o n  c h a m b e r  w i t h  s u r r o u n d i n g  f u r n a c e ,  t h e  c a p i l l a r y  w i t h  s u r r o u n d i n g  
f u r n a c e ,  a n d  t h e  q u e n c h  t a n k .  T h e  p i s t o n  w a s  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a n  a d j u s t a b l e  d r i v e  c h a i n ,  
i n c l u d i n g  a  r a c k  a n d  p i n i o n ,  s e r v o m o t o r ,  w h i c h  w a s  c o n t r o l l e d  v i a  t h e  P C  a n d  a  c o n t r o l l e r .  
I n j e c t i o n  p r e s s u r e  w a s  m a d e  m e a s u r a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  s t r o k e  v i a  a  l o a d  c e l l  i n t e g r a t e d  i n t o  
t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m .  T h e  b i l l e t  c h a m b e r  l e a d s  i n t o  a  c o n i c a l  s e c t i o n .  T h e r m o c o u p l e s  
a l l o w e d  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  a n d  w e r e  u s e d  t o  f e e d  b a c k  t o  a  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l l e r s  w h i c h  c o n t r o l l e d  t h e  p o w e r  o u t p u t  f r o m  a  2  k W  b a n d  h e a t e r  a r o u n d  t h e  i n j e c t i o n  
c h a m b e r .  A  q u a r t z  r o d  l o a d i n g  p i n  w a s  u s e d  t o  t r a n s m i t  t h e  f l u i d  p r e s s u r e  f r o m  n e a r  t h e  
s t a r t  o f  t h e  c a p i l l a r y  ( 4 0  r n m  i n  f r o m  t h e  n a r r o w  e n d  o f  t h e  c o n i c a l  s e c t i o n )  t o  a  b u t t o n  l o a d  
c e l l  h e l d  i n  a  c e r a m i c  e n c l o s u r e  b e n e a t h  t h e  t a b l e .  T h i s  p r e s s u r e  s e n s i n g  t r a n s d u c e r  a l l o w e d  
f o r  t h e  f l u i d  p r e s s u r e  t o  b e  m o n i t o r e d .  T h e  s i g n a l s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  a n d  t h e  
p r e s s u r e  p r o f i l e  w e r e  m e a s u r e d  a g a i n s t  t i m e  b y  a  t h e  V I  .  S t u d e n t s  u s e d  t h i s  s u b - V I  a s  p a r t  
o f  t h e  l a r g e r  V I  d e s i g n e d  t o  t e a c h  t h e m  t h e  o p e r a t i o n  a n d  p r i n c i p l e s  o f  h i g h  s h e a r  r a t e  
v i s c o m e t r y .  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 7 .  
A s  t h e r e  i s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  a  m u c h  
l a r g e r  i n t r o d u c t i o n  s e c t i o n  w a s  n e e d e d  i n  t h i s  V I .  A l s o  a s  t h i s  i s  a  d e m o n s t r a t i o n a l  
e x p e r i m e n t ,  t h e  d e s i g n  o f  t h e  a c c o m p a n y i n g  V I  h a d  t o  m a t c h  i t  a c c o r d i n g l y .  T h i s  V I  w a s  
a l s o  m a d e  a v a i l a b l e  f o r  s t u d e n t s  t o  d o w n l o a d  s o  t h a t  t h e y  c o u l d  g o  o v e r  w h a t  t h e y  h a d  s e e n  
a n d  r u n  t h e  e x p e r i m e n t  a g a i n  w i t h  s a m p l e  d a t a  i n c l u d e d .  
F i g u r e  2 . 2 7  S c h e m a t i c  o f  t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  ( 1 )  r e p r e s e n t s  t h e  p i s t o n  m o t i o n  
m e c h a n i s m ,  ( 2 )  t h e  i n j e c t i o n  c h a m b e r  w i t h  s u r r o u n d i n g  f u r n a c e ,  ( 3 )  t h e  c a p i l l a r y  s e c t i o n ,  
( 4 )  t h e  l o a d  c e l l ,  a n d  ( 5 )  t h e  q u e n c h  t a n k  f o r  t h e  c a p i l l a r y  a f t e r  b i l l e t  i n j e c t i o n .  
2 . 9 . 1  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  I n t r o d u c t i o n  a n d  T h e o r y  
T h e  i n t r o d u c t i o n  s e c t i o n  t o  t h i s  V I  n e e d e d  t o  b e  l a r g e r  t h a n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  d u e  t o  t h e  
l a r g e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  a n d  i t s  r e l a t e d  
p r o c e s s e s .  T h e  i n t r o d u c t i o n  a n d  t h e o r y  s e c t i o n  w a s  s p l i t  i n t o  f o u r  s e p a r a t e  s u b  s e c t i o n s  t o  
g i v e  s t u d e n t s  a s  c o m p l e t e  a  l e v e l  o f  i n s t r u c t i o n  a s  p o s s i b l e .  A l s o  t h i s  a l l o w e d  f o r  s t u d e n t s  t o  
r e v i s i t  o n e  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  i n  c a s e  o f  q u e r y  w i t h o u t  h a v i n g  t o  r u n  t h r o u g h  a l l  t h e  o t h e r  
s c r e e n s  t o  g e t  t h e r e .  T h e s e  f o u r  s e c t i o n s  i n c l u d e  a  g e n e r a l  i n t r o d u c t i o n  t o  p l a s t i c s ,  s t a t i s t i c a l  
d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s ,  s e m i  s o l i d  m e t a l  ( S S M )  p r o c e s s i n g  a n d  i n j e c t i o n  m o l d i n g .  T h e  
p l a s t i c s  s e c t i o n ,  b e i n g  t h e  m o s t  g e n e r a l  i s  t h e  l a r g e s t  w i t h  f i v e  e x p l a n a t o r y  s c r e e n s ;  t h e  
s t a t i s t i c a l  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  a n d  S S M  p r o c e s s i n g  n e e d e d  t h r e e ;  a n d  t h e  i n j e c t i o n  
m o l d i n g  s e c t i o n  n e e d e d  t w o .  T h e s e  t h i r t e e n  s c r e e n s  i n  t o t a l  t a k e  s o m e  t i m e  f o r  s t u d e n t s  t o  
g e t  t h o r o u g h  a n d  t o  u n d e r s t a n d .  T h i s  w a s  c o n v e n i e n t  h o w e v e r  a s  t h e  p l a s t i c  b i l l e t  w i t h i n  t h e  
a p p a r a t u s  t o o k  a  s i m i l a r  t i m e  t o  r e a c h  i t ' s  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  f o r  i n j e c t i o n .  D u r i n g  t h i s  
t i m e  s t u d e n t s  c o u l d  c o n v e r s e  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  t h e  d e m o n s t r a t o r  a s  n e e d e d .  T h e  
i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  e x p l a n a t o r y  s c r e e n s  l e a d  s t u d e n t s  t o  a s k  m o r e  i n f o r m e d  
q u e s t i o n s  r e l a t i n g  t o  t h e  a p p a r a t u s  a s  t h e y  p r o g r e s s e d  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t .  F i g u r e  2 . 2 8  
s h o w s  a n  e x p l a n a t o r y  s c r e e n  f r o m  t h e  S S M  p r o c e s s i n g  s e c t i o n  o f  t h e  V I .  T h e  f u l l  s e t  o f  
s c r e e n  s h o t s  o f  t h e  c o m p l e t e  V I  i s  l o c a t e d  i n  A p p e n d i x  A .  
F i g u r e  2 . 2 8  S S M  p r o c e s s i n g  s c r e e n ,  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  e x p e r i m e n t .  
2 . 9 . 2  S e c t i o n  T w o ,  P r o c e d u r e  a n d  D a t a  L o g g i n g  
N o r m a l l y  i n  s e c t i o n  t w o  t h e  p r o c e d u r e  w a s  w r i t t e n  s o  a s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  s t u d e n t s  c a n  c a r r y  
o u t  t h e  e x p e r i m e n t  t h e m s e l v e s  a n d  r e c o r d  t h e  d a t a  n e e d e d  t o  c o m p l e t e  t h e i r  c a l c u l a t i o n s .  A s  
t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r m e d  b y  a  d e m o n s t r a t o r ,  t h e  p r o c e d u r e  f o r  t h i s  s e c t i o n  w a s  o n l y  
1  
i n c l u d e d  s o  s t u d e n t s  c a n  f o l l o w  e x a c t l y  w h a t  i s  g o i n g  o n  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e  i n p u t  f o r  t h e  m o t o r  c o n t r o l  a n d  t h e  o u t p u t s  f r o m  t h e  l o a d  c e l l  a n d  t h e r m o c o u p l e s  w a r e  
a l l  w i r e d  i n t o  t h e  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  D A Q  b o x ,  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 9 .  O n c e  t h e  
e x p e r i m e n t  w a s  r u n  a l l  t h e  d a t a  w a s  r e c o r d e d  a n d  s t o r e d  o n  t h e  c o m p u t e r  t o  b e  e m a i l e d  t o  
t h e  s t u d e n t s  t o  c o m p l e t e  t h e i r  r e p o r t s .  F i g u r e  2 . 3 0  s h o w s  t h e  d a t a  l o g g i n g  s c r e e n .  
F i g u r e  2 . 2 9  P i c t u r e  o f  ( a )  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r ,  ( b )  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t  d a t a  a c q u i s i t i o n  
b o x  a n d  ( c )  m o t o r  c o n t r o l l e r .  
1 7 i g u l c  2 . 3 0  D a t a  l o g g i n g  s c r e e n  f o r  c a p i l l a r y  v i s c o m n e t e l  e x p c n l n e n l  
2 . 9 . 3  T h e o r y  a n d  R e p o r t  R e q u i r e m e n t s  s e c t i o n  
S e c t i o n  t h r e e  c o n t a i n e d  t h e  e x p l a n a t i o n  a n d  i n s t r u c t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  s t u d e n t s  t o  p r o c e s s  
t h e  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  A s  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  a v a i l a b l e  t o  d o w n l o a d  
s t u d e n t s  c o u l d  r e - m n  t h e  i n j e c t i o n  p r o c e s s  w i t h  s a m p l e  d a t a  a n d  u s e  t h i s  e x a m p l e  t o  p r o c e s s  
t h e i r  o w n  d a t a .  T h e  f i r s t  s c r e e n  o f  s e c t i o n  t h r e e  i n c l u d e d  e x p l a n a t i o n s  o n  t h e  c a l c u l a t i o n s  
i n v o l v e d ,  s e e  f i g u r e  2 . 3 1 ,  w h i l s t  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  s c r e e n s  a l l o w e d  t h e  s t u d e n t s  t o  c h e c k  
i f  t h e y  h a d  g o t t e n  t h e  c o r r e c t  r e s u l t s  f r o m  t h e  t h e o r y .  S t u d e n t s  s t i l l  h a d  t o  s h o w  t h e i r  o w n  
c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  r e p o r t  t h a t  t h e y  h a n d e d  u p  a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  l a s t  s c r e e n  o f  t h e  V I .  
F u r t h e r  s c r e e n  s h o t s  f o r  t h i s  V I  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A .  
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C a k u l a t i o n s  t o  f i n d  t h e  V i s c o s i t y  o f  t h e  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  I  
V l s c o s l t y  d e t e r m l n a t l o n s  m a d e  w i t h  c a p l l l a r y  v l s c o r n e t e r s  
a r e  n o r m a l l y  b a s e d  o n  H a g e n - P o l s e u i l l e ' s  l a w ,  w h i c h  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  
-  - .  .  .  .  -  
x R V - C C ) )  
I  
h l h e r e  D e l t a  P  I s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a l o n g  t h e  c a p i l l a r y  l e n g t h ,  L; R  I s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c a p i l l a r y ;  a n d  Q  I s  t h e  v o l u m e  
f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  c a p l l l a r y .  F o r  f l u l d s  o f  u n k n o w n  v l s c o s l t y  r e l a t l o n  t o  s h e a r  r a t e ,  a  c o m m o n  f o r m  o f  t h e  e q u a t l o n  
f o r  s h e a r  r a t e  a t  t h e  w a l l  I s  g l v e n  
b - -  ' " -  
" ' ? I s s e n b e r g - R a b l n o w l t s c h  e q u a t i o n  I  
W h e r e  t h e n  I s  t h e  f l o w  I n d e x  a n d  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y ,  V a v ,  c a n  b e  
d l v l d e d  b y  t h e  c a p i l l a r y  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  T h e  f l o w  I n d e x  c a n  b e  
u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t l o n  
.  -  - -  - ~  ~ -  .  .  . .  .  . -  .  .  - -  
T h e  i n t e r c e p t  o f  t h e  l o g - l o g  p l o t  o r 7  t t ~ e  D c l t a  P  . + x i s  I s  e q r ~ a l  t o  [ n  l o g  { 4 /  R 3  ( 3 / 4  + 1 / 4 n ) ) ]  +  l o g  ( K ) -  l o g ( R / 2 L ) ]  
a n d  o n c e  n  I s  o b t a i n e d ,  t h e  c o m r s t c n i  y  i r & x  t (  r d r i  b e  r  t a l c u l a t e d .  
I  
F i g u r e  2 . 3  1  C a l c u l a t i o n  t h e o r y  s c r e e n  f o r  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  
C h a p t e r  3  R e s u l t s  
T h i s  c h a p t e r  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  f o r  a l l  o f  t h e  a n a l y s i s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  s t u & .  E a c h  
s t u d e n t s  r e p o r t  m a r k s ,  t h e i r  m u l t i p l e  c h o i c e  m a r k s  a n d  t h e i r  q u e s t i o n n a i r e  a n s w e r s  f o r  
e a c h  i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t  a r e  r e p o r t e d  o n .  
3 . 1  R e p o r t  R e s u l t s  
T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  a v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  e a c h  o f  t h e  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s .  
T h e  t o t a l  a v e r a g e  m a r k  o f  a l l  t h e  s t u d e n t s  w h o  u n d e r t o o k  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  i s  
c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  a v e r a g e  m a r k  o f  t h e  s t u d e n t s  w h o  d i d  t h e  n o n  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n .  
T h e  f l y w h e e l ,  c o m p o u n d  p e n d u l u m  a n d  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t s  w e r e  a l l  r u n  i n  t h e  
s a m e  l a b o r a t o r y  m o d u l e  w i t h  a n  i n s t r u m e n t e d  a n d  n o n  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  e a c h  
a p p a r a t u s  p r e s e n t  i n  e a c h  s e s s i o n .  T h e  l o a d  c e l l  a n d  L V D T I a c c e l e r o m e t e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  
r u n  f o r  a  d i f f e r e n t  m o d u l e  i n  a  s i m i l a r  w a y .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  s t u d e n t ' s  r e s u l t s  f o r  t h e  
c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  e x p e r i m e n t  i s  d r a w n  f r o m  d i f f e r e n t  y e a r s .  F o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  
r e s u l t s  f r o m  c l a s s e s  f r o m  t w o  y e a r s  o f  t h e  i n s t r u m e n t e d  l a b o r a t o r y  m o d u l e  w e r e  c o m p a r e d  
t o  t h e  r e s u l t s  f r o m  o n e  y e a r  o f  o n l i n e  o p e r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t e d  l a b o r a t o r y  v e r s i o n  a n d  
a l s o  t o  t h e  r e s u l t s  f r o m  t w o  y e a r s  o f  r e l a t e d  t r a d i t i o n a l  r e p o r t  t y p e  c o n t i n u o u s  a s s e s s m e n t .  
S t u d e n t s '  r e p o r t s  w e r e  g r a d e d  u s i n g  t h e  s a m e  m a r k i n g  s c h e m e  w h e t h e r  t h e y  d i d  t h e  
i n s t r u m e n t e d  o r  n o n  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  m a r k i n g  s c h e m e  w a s  
g i v e n  t o  s t u d e n t s  i n  b o t h  t h e  V I  a n d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  m a n u a l  p r o v i d e d  a n d  c a n  b e  s e e n  i n  
f i g u r e  A . 6  i n  a p p e n d i x  o n e .  I n  t h i s  s c h e m e ,  3 0 %  w a s  a w a r d e d  f o r  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  
r e p o r t ,  3 0 %  w a s  a w a r d e d  f o r  t h e  r e s u l t s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,  3 0 %  w a s  a w a r d e d  
f o r  t h e i r  d i s c u s s i o n  a n d  c o n c l u s i o n s  a n d  1 0 %  w a s  a w a r d e d  f o r  p r e s e n t a t i o n .  R e p o r t s  w e r e  
c o r r e c t e d  b y  e i t h e r  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s  o r  b y  t h e  l e c t u r e r  i n  c h a r g e  o f  r u n n i n g  t h e  
l a b o r a t o r y .  W h i l s t  c o r r e c t i n g  t h e  r e p o r t s  t h e  e x a m i n e r s  w e r e  n o t  a w a r e  o f  w h e t h e r  t h e  
s t u d e n t  h a d  d o n e  t h e  i n s t r u m e n t e d  o r  n o n  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  e n s u r e  
a  n o n  b i a s e d  s e t  o f  r e s u l t s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  3 . 1  t h r o u g h  3 . 7 .  
T o t a l  
I n s t r u m e n t e d  
6 5 . 3 4 %  
F i g u r e  3 . 1  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  F l y w h e e l  e x p e r i m e n t .  
( 8 5  s t u d e n t s  I n s t r u m e n t e d ,  8 4  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d )  
I  
T o t a l  
i n s t r u m e n t e d  
8 0 . 3 4 %  
F i g u r e  3 . 2  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  t h e  C o m p o u n d  P e n d u l u m  e x p e r i m e n t .  
( 7 8  s t u d e n t s  i n s t r u m e n t e d ,  7 9  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d )  
T o t a l  
I n s t r u m e n t e d  
7 1 . 1 %  
F i g u r e  3 . 3  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  C e n t r i f u g a l  F o r c e  e x p e r i m e n t .  
( 3 0  s t u d e n t s  i n s t r u m e n t e d ,  3 0  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d )  
I  
I  
T o t a l  
I  I n s t r u m n e t e d  
6 6 . 8 3 %  




F i g u r e  3 . 4  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  L o a d  C e l l  e x p e r i m e n t .  
( 4 2  s t u d e n t s  i n s t r u m e n t e d ,  4 3  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d )  
T o t a l  
I n s t r u m e n t e d  
6 9 . 2 8 %  
F i g u r e  3 . 5  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  t h e  L V D T I a c c e l e r o m e t e r  e x p e r i m e n t .  
( 4 1  s t u d e n t s  i n s t r u m e n t e d ,  4 0  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d )  
T o t a l  
I n s t r u m e n t e d  
6 3 . 5 %  
T o t a l  
l n s t r u m e n t e c  
o n l i n e  
6 7 . 2 7 %  
F i g u r e  3 . 6  A v e r a g e  r e p o r t  m a r k s  f o r  t h e  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  e x p e r i m e n t .  
( 2 2  s t u d e n t s  i n s t r u m e n t e d ,  3 9  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d ,  1 5  o n l i n e )  
T o t a l  
I n s t r u m e n t e d  
7 0 . 6 2 %  
F i g u r e  3 . 7  C o m b i n e d  t o t a l  a v e r a g e  r e p o r t s  m a r k s  f o r  s t u d e n t s  d o i n g  
i n s t r u m e n t e d  a n d  n o n - i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s .  
( 2 9 8  s t u d e n t s  i n s t r u m e n t e d ,  2 7 5  s t u d e n t s  u n i n s t r u m e n t e d )  
3 . 2  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n  R e s u l t s  
T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  a v e r a g e  m a r k s  f o r  t h e  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  w h i c h  w e r e  
a t t a c h e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  o f  t h e  V I ' s .  E a c h  e x p e r i m e n t  h a d  f o u r  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  
a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  S t u d e n t s  w e r e  a l s o  a s k e d  t o  g i v e  a  r e a s o n  f o r  t h e  a n s w e r  t h e y  c h o o s e .  
M a r k s  w e r e  a w a r d e d  f o r  t h e  c o r r e c t  a n s w e r  a n d  f o r  g i v i n g  a  r a t i o n a l  r e a s o n i n g  t o  t h e  
p r o b l e m .  A s  t h e r e  w e r e  f o u r  q u e s t i o n s  a s k e d ,  e a c h  q u e s t i o n  w a s  w o r t h  2 5  m a r k s  o u t  o f  a  
t o t a l  o f  1 0 0  m a r k s .  S t u d e n t s  w e r e  a w a r d e d  1 0  m a r k s  f o r  c o r r e c t l y  a n s w e r i n g  t h e  q u e s t i o n  
w i t h  t h e  r e m a i n i n g  1 5  g o i n g  f o r  t h e  q u a l i t y  o f  t h e i r  r e a s o n i n g .  A s  t h e s e  q u e s t i o n s  w e r e  s e t  
a t  a  s l i g h t l y  h i g h e r  l e v e l  t h a n  t h a t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a  g r e a t e r  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  m u s t  
b e  p r e s e n t  i n  o r d e r  t o  a n s w e r  e a c h  o f  t h e  q u e s t i o n s  c o r r e c t l y .  I n i t i a l l y  t h e s e  q u e s t i o n s  w e r e  
g i v e n  t o  t h e  s t u d e n t s  a s  e x t r a  w o r k  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a b  p u r e l y  f o r  t h i s  s t u d y  b u t  w e r e  l a t e r  
a d d e d  t o  b o t h  s t u d e n t s '  a n s w e r s  s h e e t s  a s  w e l l  a s  t h e  V I ' s ,  a s  t h e y  p r o v e d  a  v a l u a b l e  
i n s t r u c t i o n a l  t o o l .  
T h e  t o t a l  a v e r a g e  m a r k  o f  t h e  s t u d e n t s  w h o  c o m p l e t e d  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t  w a s  c o m p a r e d  d i r e c t l y  w i t h  t h e  t o t a l  a v e r a g e  m a r k  o f  t h e  s t u d e n t s  w h o  d i d  t h e  
n o n - i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n .  T h i s  i s  r e p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  3 . 8  -  3 . 1 3  w h i c h  s h o w  w h e t h e r  
s t u d e n t s  w h o  h a d  u t i l i s e d  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  p e r f o r m e d  b e t t e r ,  w o r s e  o r  t h e  s a m e  
t h a n  t h o s e  d o i n g  t h e  n o n - i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n .  M u l t i p l e  c h o i c e  a n s w e r s  w e r e  c o r r e c t e d  b y  
a  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t  w h o  w a s  n o t  a w a r e  o f  w h e t h e r  t h e  s t u d e n t  h a d  d o n e  t h e  i n s t r u m e n t e d  
o r  n o n - i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  e n s u r e  a  n o n  b i a s e d  s e t  o f  r e s u l t s .  O n l y  
t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  e x p e r i m e n t  d i d  n o t  h a v e  a n y  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s  a s s o c i a t e d  
w i t h  i t .  
B e t t e r  r e s u l t s  
6 2 %  
F i g u r e  3 . 8  A v e r a g e  M C Q  p e r f o r m a n c e s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  F l y w h e e l  e x p e r i m e n t ,  f o r  1 0 0  s t u d e n t s  t o t a l  
B e t t e r  r e s u l t s  
P  5 9 %  
F i g u r e  3 . 9  A v e r a g e  M C Q  p e r f o r m a n c e s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  C o m p o u n d  P e n d u l u m  e x p e r i m e n t ,  f o r  9 6  s t u d e n t s  t o t a l  
F i g u r e  3 . 1 0  A v e r a g e  M C Q  p e r f o r m a n c e s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  C e n t r i f u g a l  F o r c e  e x p e r i m e n t ,  f o r  6 0  s t u d e n t s  t o t a l  
F i g u r e  3 . 1  1  A v e r a g e  M C Q  p e r f o r m a n c e s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  L o a d  C e l l  e x p e r i m e n t ,  f o r  8 5  s t u d e n t s  t o t a l  
1 ' 3 a m e  r e s u l t s  1 8 %  
B e t t e r  r e s u l t s  6 4 %  
/  
F i g u r e  3 . 1 2  A v e r a g e  M C Q  p e r f o r m a n c e s  f o r  s t u d e n t s  u n d e r t a k i n g  t h e  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  o f  t h e  L V D T  e x p e r i m e n t ,  f o r  8  1  s t u d e n t s  t o t a l .  
W o r s e  r e s u l t s  1 3 . 4 %  
B e t t e r  r e s u l t s ;  
4 9 . 8 %  
F i g u r e  3 . 1 3  C o m b i n e d  t o t a l  p e r c e n t a g e s  o f  s t u d e n t s  u s i n g  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s  p e r f o r m i n g  b e t t e r ,  t h e  s a m e  o r  w o r s e  t h a n  t h o s e  u s i n g  t h e  n o n - i n s t r u m e n t e d  
v e r s i o n s ,  f o r  4 8 3  s t u d e n t s  t o t a l .  
3 . 3 Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  
T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  q u e s t i o n n a i r e s  g i v e n  t o  s t u d e n t s  d u r i n g  t h e i r  f i r s t  
s e s s i o n  o f  t h e i r  l a b o r a t o r y  m o d u l e  a n d  t h e  l a s t  s e s s i o n .  T h e  q u e s t i o n n a i r e  c o n s i s t e d  o f  1 8  
q u e s t i o n s  d e s i g n e d  t o  g a u g e  t h e  s t u d e n t s '  f e e l i n g s  t o w a r d s  t h e  l a b o r a t o r y  s e s s i o n s  t h e y  
u n d e r t o o k  i n  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  T h e  q u e s t i o n n a i r e  w a s  g i v e n  t o  a l l  s t u d e n t s  p r e s e n t  
a n d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  a r e  c o m p l i e d  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  3 5 0  q u e s t i o n n a i r e  s h e e t s .  
3 . 3 . 1  Q u e s t i o n n a i r e  S e c t i o n  O n e  
T h e  f i r s t  t e n  q u e s t i o n s  w e r e  i n  r e g a r d s  t o  t h e  l a b o r a t o r y  s e t u p  i n  g e n e r a l  a n d  t h e  l a s t  e i g h t  
q u e s t i o n s  d e a l t  s p e c i f i c a l l y  w i t h  t h e  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s .  F o r  t h e  f i r s t  t e n  q u e s t i o n s ,  s t u d e n t s  
w e r e  a s k e d  t o  g i v e  a  r a t i n g  a s  a n  a n s w e r  o n  a  s c a l e  o f  o n e  t o  t e n .  A n s w e r i n g  e i t h e r  o n e  o r  
t w o  r e p r e s e n t s  " e x t r e m e l y  p o o r " ,  b e t w e e n  t h r e e  a n d  f i v e  s i g n i f i e s  " s a t i s f a c t o r y  b u t  w i t h  
s h o r t  c o m i n g s " ,  b e t w e e n  s i x  a n d  e i g h t  c o r r e s p o n d s  t o  " g o o d "  a n d  e i t h e r  n i n e  o r  t e n  d e n o t e s  
" e x t r e m e l y  g o o d " .  T h e  r e s t  o f  t h e  r e m a i n i n g  q u e s t i o n s  r e q u i r e d  e i t h e r  " y e s  o r  n o "  o r  
o p i n i o n  t y p e  a n s w e r s .  T h e s e  t y p e s  o f  q u e s t i o n n a i r e  r e s p o n s e s  w e r e  e x p l a i n e d  t o  t h e  
s t u d e n t s  b e f o r e  t h e y  a n s w e r e d  t h e  q u e s t i o n n a i r e .  S e v e r a l  c o p i e s  o f  r e s p o n d e d  
q u e s t i o n n a i r e s  h a d  t o  b e  d i s c a r d e d  a s  t h e s e  s t u d e n t s  d i d  n o t  a n s w e r  w i t h  t h e i r  o p i n i o n s  b u t  
w i t h  j o k e s  a n d  c r e a t i v e  p a t t e r n s  i n s t e a d .  I f  t h e r e  w a s  a n y  d o u b t  w h e t h e r  t o  d i s c a r d  a  
q u e s t i o n n a i r e  o r  n o t  b e n e f i t  o f  t h e  d o u b t  w a s  g i v e n  t o  t h e  s t u d e n t  a n d  t h e  q u e s t i o n n a i r e  w a s  
a c c e p t e d .  T h e  r e s p o n s e s  t o  e a c h  q u e s t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  3 . 1 4  t o  3 . 2 9 .  T h e  " b e f o r e "  
s e r i e s  i n  t h e  g r a p h  r e p r e s e n t s  t h e  o p i n i o n s  o f  t h e  s t u d e n t s  b e f o r e  t h e i r  f i r s t  l a b o r a t o r y  i n  a  
g i v e n  s e m e s t e r .  T h e  " a f t e r "  s e r i e s  r e p r e s e n t s  t h e  r e s p o n s e s  o f  s t u d e n t s  a f t e r  t h e i r  
i n s t r u m e n t e d  o r  n o n - i n s t r u m e n t e d  l a b o r a t o r y  s e s s i o n s .  A  c o p y  o f  t h i s  q u e s t i o n n a i r e  c a n  b e  
f o u n d  i n  A p p e n d i x  C .  
B e f o r e  
A f t e r  
( 1 - 2 )  ( 3 - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 1 4  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " D i d  y o u  e n j o y  t h e  l a b ? "  
( 1  =  e x t r e m e l y  p o o r  r e l a t i o n ,  1 0  =  e x t r e m e l y  g o o d )  
B e f o r e  
A f t e r  
( 1 - 2 )  ( 3 - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 1 5  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " D i d  y o u  f e e l  y o u  l e a r n e d  f r o m  t h i s  l a b ? "  
( 1  =  e x t r e m e l y  p o o r  r e l a t i o n ,  1 0  =  e x t r e m e l y  g o o d )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 1 6  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " H o w  w e l l  d i d  t h e  l a b  r e l a t e  t o  l e c t u r e s ? "  
( 1  =  e x t r e m e l y  p o o r  r e l a t i o n ,  1 0  =  s t r o n g  r e l a t i o n )  
( 1 - 2 )  ( 3 - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
B e  f o  r e  
A f t e r  
F i g u r e  3 . 1 7  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  c l e a r  a n d  e a s y  t o  
u n d e r s t a n d ? "  ( 1  =  u n c l e a r ,  1 0  =  v e r y  c l e a r )  
B e f o r e  
A f t e r  
0- 
( 1 - 2 )  ( 3 - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 1 8  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " H o w  b o r i n g  w a s  t h e  l a b ?  
( 1 =  m o s t  b o r i n g ,  1  O = e x c i t i n g ) "  
( 3 - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 1 9  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  t h e o r y  t o  b e  l e a r n e d  f r o m  t h e  l a b  
c l e a r  f r o m  t h e  l a b ? "  ( 1  =  u n c l e a r ,  1 0  =  v e r y  c l e a r )  
( 1 - 2 )  ( 3 - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
-  - - -  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 2 0  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  d e m o n s t r a t i o n  
a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  l a b  a d e q u a t e ? "  ( 1  =  u n c l e a r ,  1 0  =  v e r y  c l e a r )  
( 3 - 5 )  ( 0 - 8 )  ( 9 - 1 0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
F i g u r e  3 . 2 1  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W a s  t h e  d e m o n s t r a t i o n  
a d e q u a t e  t h r o u g h o u t  t h e  l a b ? "  ( 1  =  u n c l e a r ,  1 0  =  v e r y  c l e a r )  
( 3  - 5 )  ( 6 - 8 )  ( 9 - 1  0 )  
S a t i s f a c t i o n  s c o r e  
f i g u r e  3 . 2 2  Questi- R d t s  f o r  'Was t h e  l a b  b n d 5 e i a l  
t ~  y o u  i n  r e l a t i u n  t o  y m  W U ~ S . ~ ; ? '  (1 =  e r r ' m e l y  p w r  teloltim 1 0  =  m t r a n d y  g o o d ]  
3 . 3 . 2  Q u e s t i o n n a i r e  S e c t i o n  T w o  
S e c t i o n  t w o  o f  t h e  q u e s t i a n n a i r e  r e l a t e s  t o  t h e  l a s t  e i g h t  q u e s t i o n s  a s k e d  s p e c i f i c a l l y  a b o u t  
t h e  s t u d e n t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  V I ' s  r a t h e r  t h a n  t h e  l a b o r a t o r y  i n  g e n e r a l .  T h e  q u e s t i o n s  i n  
t h i s  s e c t i o n  w e r e  n o t  i n c l u d e d  t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  s t u d e n t s  a n s w e r e d  t h e  q u e s t i o n n a i r e  a s  t h e y  
h a d  n o t  h a d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  o p e r a t e  a n y  o f  t h e  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s .  
R e l e v a n t  o p i n i o n  a n s w e r s  f o r  q u e s t i o n s  1 4  a n d  1 5  a r e  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  4 .  T h e  a n s w e r s  
t o  t h i s  q u e s t i o n n a i r e  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  s a m e  s e q u e n c e  a s  o n  t h e  q u e s t i o n n a i r e  i t s e l f .  
Y E S ;  7 7 %  
r l  
F i g u r e  3 . 2 3  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W h e r e  a n y  o f  t h e  l a b  
e x p e r i m e n t s  y o u  d i d  i n s t r u m e n t e d ? "  
Y E S ;  8 3 %  
I  
F i g u r e  3 . 2 4  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " I f  y e s ,  d o  y o u  t h i n k  t h e  V I  b e n e f i t e d  y o u ? "  
Y E S ;  8 8 %  
F i g u r e  3 . 2 5  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " I f  n o ,  d o  y o u  t h i n k  
t h e  V I  w o u l d  h a v e  b e n e f i t e d  y o u ? "  
M o r e  V I ;  6 0 %  
"1 
F i g u r e  3 . 2 6  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " S h o u l d  t h e  l a b s  b e  l e f t  a s  
p r e v i o u s  o r  s h o u l d  m o r e  V I  b e  i n t r o d u c e d ? "  
Y e s ;  9 2 %  
F i g u r e  3 . 2 7  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " I s  u s i n g  a  c o m p u t e r  t o  l e a r n  a n d  a i d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  b e t t e r  t h a n  h a v i n g  t o  r e l y  o n  t h e  d e m o n s t r a t o r  f o r  h e l p ? "  
1  
H o m e ;  6 3 %  
F i g u r e  3 . 2 8  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " D o  y o u  p r e f e r  t o  
w r i t e  u p  y o u r  r e p o r t  i n  l a b s  o r  a t  h o m e ? "  
F i g u r e  3 . 2 9  Q u e s t i o n n a i r e  R e s u l t s  f o r  " W o u l d  y o u  p r e f e r  t o  h a v e  a c c e s s  t o  a n  o n l i n e  
v e r s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  r e f e r e n c e  o n c e  y o u  h a v e  c o m p l e t e d  t h e  l a b ? "  
3 . 4  H e a r t  r a t e  M o n i t o r s  
D u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h i s  s t u d y ,  m a y  l a b o r a t o r i e s  w e r e  r u n  w i t h  t h e  s t u d e n t s  w e a r i n g  
-  - -  
h e a r t  r a t e  m o n i t o r s  a n d  b e i n g  v i d e o e d  a s  t h e y  p e r f o r m e d  t h e i r  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .  
S t u d e n t s  w o u l d  w e a r  a  s e n s i n g  s t r a p  a r o u n d  t h e i r  c h e s t  t h a t  w o u l d  r e c o r d  a n d  t r a n s m i t  h e a r t  
r a t e  d a t a  t o  a  w r i s t  w a t c h .  T h e  r a t e  d a t a  w a s  t h e n  b e  d o w n l o a d e d  f r o m  t h e  w a t c h  a t  a  l a t e r  
d a t e  a n d  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e .  S t u d e n t s  w e r e  v i d e o  r e c o r d e d  a s  t h e y  u n d e r t o o k  t h e  
e x p e r i m e n t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  r e l e v a n t  p e a k s  o f  t h e i r  h e a r t  r a t e  w e r e  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  b e i n g  
e x c i t e d  o r  i n t e r e s t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  r a t h e r  t h a n  b e i n g  s t r e s s e d  o r  e x c i t e d  f o r  o t h e r  
r e a s o n s .  T h i s  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  w a s  n o t  i m p l e m e n t e d  f o r  a l l  o f  t h e  l a b o r a t o r y  s e s s i o n s  a s  i t  
w a s  t a k i n g  a  h u g e  a m o u n t  o f  t i m e  t o  c o r r e l a t e  t h e  v i d e o  d a t a  w i t h  t h e  h e a r t  r a t e  d a t a .  
D u r i n g  o n e  l a b o r a t o r y  m o d u l e  o f  4 0  s t u d e n t s  o r  s o ,  t h e  h e a t  r a t e  o f  o n e  o f  t h e  s t u d e n t s  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 3 0 .  T h i s  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  v i d e o  e v i d e n c e  w h i c h  s h o w e d  t h e  s t u d e n t  
b e c o m i n g  e x c i t e d  w h i l s t  p e r f o r m i n g  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  c o m p u t e r  a n d  V I  d u r i n g  t h e  t h r e e  
s e c t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e s e  a r e  i n d i c t e d  b y  t h e  m a r k e d  s e c t i o n s ,  A ,  B y  a n d  C  i n  f i g u r e  
3 . 3 0 .  N o  h e a r t  r a t e  p r o f i l e s  s h o w i n g  s t u d e n t s  b e i n g  o v e r t l y  s t r e s s e d  w e r e  f o u n d .  
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F i g u r e  3 . 3 0  H e a r t  r a t e  p r o f i l e  o f  o n e  s t u d e n t  u s i n g  a  V I  i n  l a b  
4 .  D i s c u s s i o n  a n d  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  s e c t i o n  a n  a n a l y s i s  o f  e a c h  o f  t h e  s e p a r a t e  m e t h o d s  o f  a s s e s s m e n t  o f  s t u d e n t s  i s  
p r e s e n t e d .  E a c h  m e t h o d  w i l l  b e  d e a l t  w i t h  i n d i v i d u a l l y  a n d  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  a l l  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s  i n s t r u m e n t e d .  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  g o a l s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  t o  i m p r o v e  t h e  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  f o r  s t u d e n t s ,  t h e  t e a c h i n g  
e x p e r i e n c e  f o r  d e m o n s t r a t o r s ,  t o  u p d a t e  t h e  l a b o r a t o r i e s  t o  a l l o w  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  
i n d u s t r i a l  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  t o  a n a l y s e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a l l  n e w  i m p l e m e n t a t i o n s .  
S t u d e n t s  w e r e  s u r v e y e d  e a r l y  o n  b y  b o t h  w r i t t e n  a n d  o r a l  s u r v e y s .  T h e  o r a l  q u e s t i o n  a n d  
a n s w e r  s e s s i o n  w a s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e i r  l a b o r a t o r y  s e s s i o n  a n d  c o n s i s t e d  s o l e l y  o f  w h a t  
s t u d e n t s  t h o u g h t  w a s  g o o d  a n d  b a d  a b o u t  t h e  l a b o r a t o r i e s  b e f o r e  t h e y  w e r e  i n s t r u m e n t e d .  
R e s p o n s e s  t o  t h e  o r a l  q u e s t i o n  a n d  a n s w e r  s e s s i o n  w i t h  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  4 . 1 .  
T a b l e  4 . 1  M o s t  f r e q u e n t  r e s p o n s e s  g i v e n  b y  s t u d e n t s  w h e n  a s k e d  w h a t  t h e y  
t h o u g h t  o f  t h e  l a b o r a t o r y  s e s s i o n s  b e f o r e  t h e y  w e r e  i n s t r u m e n t e d  
C o n s  
L a b s  a r e  t o o  r e p e t i t i v e  
D o n ' t  u n d e r s t a n d  w h a t ' s  g o i n g  o n  
B o r i n g  S e s s i o n s  
W o r r i e d  a b o u t  h a v i n g  a  b a d  p a r t n e r  
S o m e  s t u d e n t s  f e l t  t h a t  t h e i r  l a b o r a t o r y  e x p e r i e n c e  w o u l d  b e  t h e  s a m e  n o  m a t t e r  w h a t  
e x p e r i m e n t  t h e y  w e r e  a s s i g n e d  t o  d o .  T h e y  w e r e  o f  t h e  o p i n i o n  t h a t  t h e  s e s s i o n  w o u l d  
c o n s i s t  o f  t h e m  e n t e r i n g  t h e  c l a s s ,  s e e i n g  w h a t  m e a s u r e m e n t s  h a d  t o  b e  t a k e n ,  r e c o r d i n g  
t h e i r  d a t a ,  p l o t t i n g  a  g r a p h  a n d  t h e n  g o i n g  h o m e .  S o m e  s t u d e n t s  f e l t  n o  a t t a c h m e n t  t o  t h e i r  
w o r k  a n d  h a d  n o  c l u e  w h a t  t h e y  w e r e  r e a l l y  s u p p o s e d  t o  b e  d o i n g .  W h e n  a s k e d  w h y  t h i s  
P r o s  
-  
L e a r n  t e a m  s k i l l s  
T r i e d  a n d  t r u s t e d  m e t h o d  
P r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  
S o m e  t o p i c s  a r e  i n t e r e s t i n g  
w a s  t h e  c a s e  s t u d e n t s  a n s w e r e d  m o s t  c o m m o n l y  t h a t  t h e y  d i d  n o t  u n d e r s t a n d  w h a t  w a s  
g o i n g  o n  a n d  t h a t  t h e y  d i d  n o t  g e t  m u c h  m o r e  i n f o r m a t i o n  o u t  o f  t h e  d e m o n s t r a t o r s  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  i n  t e r m s  o f  e x p l a i n i n g  t h i n g s  i n  v e r y  s i m p l e  l a n g u a g e .  S t u d e n t s  w h o  e n t e r  t h e  
v a r i o u s  e n g i n e e r i n g  c l a s s e s  h a v e  v a r y i n g  l e v e l s  o f  a b i l i t y  a n d  a l s o  h a v e  t a k e n  d i f f e r e n t  
c l a s s e s  p r e v i o u s l y .  T h i s  m e a n s  t h a t  a n y  i n t r o d u c t i o n  g i v e n  m u s t  c a t e r  f o r  a l l  l e v e l s  o f  
s t u d e n t  a n d  n o t  j u s t  t h o s e  o f  a  h i g h e r  l e v e l  o f  a b i l i t y .  L a b o r a t o r y  g r o u p s  w o u l d  g e n e r a l l y  
c o n s i s t  o f  b e t w e e n  t h r e e  a n d  f i v e  s t u d e n t s .  S t u d e n t s  a d m i t t e d  t h a t  i t  w a s  m u c h  e a s i e r  t o  l e t  
t h e  s t r o n g e r  s t u d e n t  d o  t h e  e x p e r i m e n t  w h i l e  t h e y  h e l p e d  a n d  c o p i e d  t h e  r e s u l t s .  S o m e  
s t u d e n t s  f e l t  l i t t l e  m o t i v a t i o n  t o  b e c o m e  m o r e  s t r o n g l y  e n g a g e d  w i t h  t h e i r  l a b o r a t o r y  a n d  
t h i s  m a y  b e  d o w n  t o  f a c t  t h e y  f o u n d  i t  q u i t e  b o r i n g .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e y  s o m e t i m e s  
f o u n d  i t  d i f f i c u l t  t o  d o  s e c t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  d u e  t o  l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  a n d  h e n c e  
f o u n d  t h e  q u e s t i o n s  d i f f i c u l t .  
S t u d e n t s  a l s o  f e l t  t h a t  i f  t h e y  w e r e  u n f o r t u n a t e  t o  b e  p a i r e d  w i t h  w e a k e r  s t u d e n t s  a s  t h e i r  
r e p o r t  r e s u l t s  w o u l d  s u f f e r  b e c a u s e  o f  i t .  C o n v e r s e l y  s t u d e n t s  r e m a r k e d  t h a t  t h e y  f e l t  
w o r k i n g  t o g e t h e r  i n  a  g r o u p  h e l p e d  t h e m  d e v e l o p  t e a m  s k i l l s .  F o r  m a n y  i t  i s  o n e  o f  t h e  f i r s t  
t i m e s  t h e y  g e t  t o  w o r k  i n  a  p r o j e c t  b a s e d  g r o u p  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t  s i m i l a r  t o  w h a t  t h e y  
w o u l d  h a v e  i n  i n d u s t r y .  S t u d e n t s  w e r e  o f  t h e  o p i n i o n  t h a t  t h e  l a b o r a t o r y  s e s s i o n s  w e r e  a  
t r i e d  a n d  t r u s t e d  m e t h o d  o f  i n s t r u c t i o n  t h a t  h a s  b e e n  i n  p l a c e  f o r  a  l o n g  t i m e  a n d  t h e r e f o r e  
m u s t  b e  o f  b e n e f i t  t o  t h e m .  T h i s  t r u s t  i n  t h e  s y s t e m  w a s  a  m o t i v a t i n g  f a c t o r  i n  s t u d e n t s  
a t t e n d i n g  a n d  f i n i s h i n g  t h e i r  r e p o r t s  a l o n g  w i t h  t h e  c r e d i t s  a w a r d e d  f o r  t h e  m o d u l e .  F o r  a  l o t  
o f  s t u d e n t s  t h i s  i s  a l s o  t h e  v e r y  f i r s t  t i m e  t h a t  t h e y  g e t  t o  h a n d l e  t h e  a p p a r a t u s  t h e m s e l v e s  
,  .  
r a t h e r  t h a n  h a v i n g  a  t e a c h e r  d e m o n s t r a t e  i t  f o r  t h e m  a s  m a y  h a v e  b e e n  t h e  c a s e  i n  s e c o n d a r y  
s c h o o l .  B e i n g  a b l e  t o  p h y s i c a l l y  t o u c h  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  p l a y  a r o u n d  w i t h  i t  i s  c r u c i a l  t o  
t h e  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  a n d  c a n  b e  e x c i t i n g  f o r  s t u d e n t s  n o t  p l a c e d  i n  t h i s  s i t u a t i o n  b e f o r e .  
I f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  e x c i t i n g  a n d  n e w  t h e n  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  s t u d e n t s  w i l l  b e  m o r e  
i n t e r e s t e d  i n  t h e  p r o j e c t  a n d  a r e  l i k e l y  t o  b e  m o r e  s e l f  m o t i v a t e d  i n  c o m p l e t i n g  t h e i r  
a s s i g n m e n t s .  S t u d e n t s  w e r e  a g a i n  s u r v e y e d  b u t  i n  t h e  f o r m  o f  a n  a n s w e r  s h e e t  t h a t  w a s  
g i v e n  t o  t h e m  a g a i n  a t  t h e  e n d  o f  t h e i r  t i m e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  s e e  i f  t h e i r  o p i n i o n s  h a d  
c h a n g e d  o n c e  t h e y  h a d  u s e d  o n e  o f  t h e  V I .  R e s u l t s  f r o m  t h e s e  q u e s t i o n n a i r e s  a r e  d i s c u s s e d  
i n  s e c t i o n  4 . 4 .  
D e m o n s t r a t o r s  w e r e  a l s o  a s k e d  w h a t  t h e y  f e l t  w a s  w r o n g  w i t h  t h e  l a b o r a t o r y  s e t u p .  M a n y  
r e p l i e d  s a y i n g  t h a t  t h e y  a r e  a  l o t  o f  s t u d e n t s  t o  g e t  t o  a n d  t h a t  t h e y  c a n n o t  g i v e  e a c h  o f  t h e m  
a  l o t  o f  a t t e n t i o n .  T h e y  a l s o  w e r e  r e l u c t a n t  t o  j u m p  i n  a n d  h e l p  s t u d e n t s  w h o  w e r e  s t u c k  i n  a  
p a r t i c u l a r  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  a l l o w  t h e  s t u d e n t s  t o  f i g u r e  o u t  t h e  p r o b l e m  f o r  
t h e m s e l v e s .  T h e y  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  f r u s t r a t e d  s t u d e n t s  b u t  t h a t  i s  w a s  f o r  t h e  s t u d e n t s '  o w n  
g o o d  t h a t  t h e y  d i d  n o t  g e t  " s p o o n  
f e d " .  T h i s  
s t u d y  a n a l y s e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  v i r t u a l  i n s t r u m e n t s  i n t o  t h e  l a b o r a t o r y  b y  l o o k i n g  a t  s t u d e n t  r e p o r t  
m a r k s ,  M C Q  m a r k s ,  h e a r t  r a t e  p r o f i l e s  a n d  s t u d e n t  o p i n i o n  t h r o u g h  t h e i r  q u e s t i o n n a i r e  
a n s w e r s .  
4 . 2  S t u d e n t s  R e p o r t s  
I n  o r d e r  t o  c o m p l e t e  t h e i r  l a b o r a t o r y  m o d u l e ,  s t u d e n t s  h a d  t o  c o m p i l e  a  r e p o r t  o n  e a c h  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s  t h e y  h a d  u n d e r t a k e n .  T h i s  r e p o r t  i s  g e n e r a l l y  c o m p l e t e d  a f t e r  t h e  s e s s i o n  
h a d  e n d e d  a n d  i s  h a n d e d  u p  t o  t h e  d e m o n s t r a t o r  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  t h e  n e x t  s e s s i o n .  
E a c h  e x p e r i m e n t  h a s  a  l i s t  o f  r e q u i r e m e n t s  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  f u l l  m a r k s  a n d  t h e s e  w e r e  
g i v e n  t o  a l l  s t u d e n t s  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e y  a r e  d o i n g  t h e  i n s t r u m e n t e d  o r  n o n  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n .  S t u d e n t s  r e p o r t s  w e r e  c o r r e c t e d  b y  e i t h e r  a  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t  o r  b y  
a  l e c t u r e r ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  c o r r e c t o r  w a s  u n a w a r e  o f  w h e t h e r  t h e  s t u d e n t  
w h o s e  r e p o r t  t h e y  w e r e  c o r r e c t i n g  c o m p l e t e d  t h e  e x p e r i m e n t  o n  a n  i n s t r u m e n t e d  p i e c e  o f  
a p p a r a t u s  o r  n o t .  T h e  a i m  o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  d e s i g n  v i r t u a l  e x p e r i m e n t s  f o r  e n g i n e e r i n g  
l a b o r a t o r i e s ,  t o  u s e  t h e m  t o  i n t e r e s t  t h e  s t u d e n t s  a n d  t o  e n a b l e  t h e m  t o  m o r e  e a s i l y  
u n d e r s t a n d  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  t a u g h t  t o  t h e m .  S t u d e n t s  a r m e d  w i t h  t h i s  g r e a t e r  
u n d e r s t a n d i n g  w o u l d  t h e n  b e  a b l e  t o  g a i n  h i g h e r  m a r k s  i n  t h e i r  r e p o r t s .  
T h e  t o t a l  a v e r a g e  r e p o r t s  m a r k s  f o r  e a c h  o f  t h e  i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  s e e n  i n  
s e c t i o n  3 . 1 .  T h e  s i x  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s  e x a m i n e d  s h o w e d  b e t t e r  r e s u l t s  f o r  s t u d e n t s  
u n d e r t a k i n g  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  a s  o p p o s e d  t o  t h e  o r i g i n a l  s e t u p .  T h e  l o a d  c e l l  
e x p e r i m e n t  s h o w e d  s t u d e n t s  g a i n i n g  v e r y  s i m i l a r  m a r k s  f o r  e i t h e r  t h e  i n s t r u m e n t e d  o r  n o n  
i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n .  T h e  l o a d  c e l l  e x p e r i m e n t  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  o n e  p a r t i c u l a r  
t e c h n i c i a n  i n  e v e r y  l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  T h i s  t e c h n i c i a n  g a v e  a  h i g h  l e v e l  o f  a t t e n t i o n  a n d  
i n s t r u c t i o n  t o  b o t h  s e t s  o f  s t u d e n t s  d o i n g  t h e  e x p e r i m e n t  p e r  s e s s i o n  a n d  i s  s e e n  a s  t h e  
r e a s o n  w h y  s t u d e n t s  d o i n g  t h e  n o n - i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  d i d  a s  w e l l  i n  t h e i r  r e p o r t s  a s  t h e  
s t u d e n t s  u s i n g  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n .  T h e  n o n - i n s t r u m e n t e d  a n d  i n s t r u m e n t e d  s t u d e n t s  
c a n n o t  b e  u s e d  a s  c o n t r o l  g r o u p s  f o r  t h i s  s t u d y  a s  t h e  d e m o n s t r a t o r  s h o w e d  b o t h  g r o u p s  t h e  
V I ,  w i t h o u t  r e a l i s i n g  t h e  i m p a c t  o n  t h i s  s t u d y .  T h i s  L V D T  e x p e r i m e n t  w a s  r u n  a t  e x a c t l y  
t h e  s a m e  t i m e ,  i n  e x a c t l y  t h e  s a m e  r o o m ,  w i t h  e x a c t l y  t h e  s a m e  g r o u p  o f  s t u d e n t s  o n l y  
m i n u s  t h e  f u l l  t i m e  d e m o n s t r a t i o n .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d e m o n s t r a t e d  a l o n g  w i t h  o t h e r  
e x p e r i m e n t s  b y  a  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t .  S t u d e n t s  a t t e m p t i n g  t h e  i n s t r u m e n t e d  L V D T  i n  t h e  
s a m e  l a b o r a t o r y  s c o r e d  o n  a v e r a g e  a  f u l l  g r a d e  h i g h e r  o n  t h e i r  r e p o r t s  t h a n  s t u d e n t s  
a t t e m p t i n g  t h e  n o n - i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  ( s e e  f i g u r e  3 . 5 ) .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  l o o k  a t  w h y  
s t u d e n t s  a r e  p e r f o r m i n g  b e t t e r  w i t h  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s .  M a r k s  a r e  a w a r d e d  t o  
s t u d e n t s  f o r  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e p o r t  3 0 % ,  t h e  r e s u l t s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t  3 0 % ,  t h e i r  d i s c u s s i o n  a n d  c o n c l u s i o n s  3 0 %  a n d  1 0 %  i s  a w a r d e d  f o r  
p r e s e n t a t i o n .  S t u d e n t s  u s i n g  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n  a r e  g i v e n  t h e  s a m e  i n f o r m a t i o n  
a v a i l a b l e  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  s t u d e n t s  b u t  j u s t  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  a n d  i n  a  d i f f e r e n t  f o r m a t .  
S t u d e n t s  a r e  b r o u g h t  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t  b y  f o l l o w i n g  t h e  V I  a n d  t h i s  a l l o w s  t h e m  t o  
i d e n t i f y  c l e a r l y  w i t h  w h a t  s i m i l a r  p a t t e r n  t h e y  s h o u l d  f o l l o w  i n  o r g a n i s i n g  t h e i r  r e p o r t .  I t  i s  
e a s i e r  t o  s e e  t h e  k e y  p o i n t s  t o  b e  t a k e n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  w h a t  s e c t i o n s  t o  h i g h l i g h t  
i n  t h e i r  r e p o r t .  S t u d e n t s  c a n  a l s o  e x p l a i n  t h e s e  c o n c e p t s  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  i n  w h i c h  i t  i s  
p r e s e n t e d  t o  t h e m .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  a l s o  r e c o r d e d  b y  t h e  c o m p u t e r  w h i c h  a l l o w s  
o b s e r v a t i o n  o f  w h a t  i s  g o i n g  o n  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  r a t h e r  t h a n  h a v i n g  t o  w a t c h  a  
s t o p w a t c h  o r  d i a l .  T h i s  a l l o w s  a  g r e a t e r  w o r k i n g  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a p p a r a t u s  t o  b e  
g a i n e d  a n d  a l s o  m e a n s  t h a t  t h e  d a t a  i s  o r g a n i s e d  a n d  r e a d y  t o  p r e s e n t  a n d  u s e  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n  s e c t i o n s .  E a c h  V I  g u i d e s  t h e  s t u d e n t s  t h r o u g h  t h e  t h e o r y  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h i s  f o r c e s  s t u d e n t s  t o  e x a m i n e  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  o c c u r  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  
r a t h e r  t h a n  j u s t  s u b s t i t u t i n g  v a l u e s  i n t o  e q u a t i o n s  a n d  c a l c u l a t i n g  a n  a n s w e r  w i t h o u t  
u n d e r s t a n d i n g  i t s  s i g n i f i c a n c e .  S t u d e n t s  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  r e t u r n  t o  t h e  e x p l a n a t i o n  s c r e e n s  
a t  a n y t i m e  t o  c o n f i r m  a n d  c h e c k  t h e i r  t h o u g h t s  o n  w h a t  i s  h a p p e n i n g  i n  e a c h  e x p e r i m e n t .  
T h i s  f a c i l i t a t e s  s h y  s t u d e n t s  w h o  m a y  h a v e  a  f e a r  o f  b e i n g  s e e n  t o  b e  s t u p i d  b y  n o t  
u n d e r s t a n d  a n d  h a v i n g  t h e  d e m o n s t r a t o r  t o  s l o w  d o w n  a n d  r e p e a t  w h a t  w a s  s a i d .  
T h e  f i r s t  f i v e  e x p e r i m e n t s  t o  b e  i n s t r u m e n t e d  w e r e  a l l  p a r t  o f  a n  u n d e r g r a d u a t e  p r o g r a m  
w h i l e  t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r  i s  a l s o  p a r t  o f  a  t a u g h t  m a s t e r s  p r o g r a m .  T h i s  e x p e r i m e n t  
s h o w e d  a  s i m i l a r  p a t t e r n  o f  i n s t r u m e n t e d  s t u d e n t s  p e r f o r m i n g  b e t t e r  t h a n  o t h e r s .  T h i s  
e x p e r i m e n t  w a s  r u n  l a s t  y e a r  a s  p a r t  o f  a n  o n l i n e  l a b o r a t o r y  c l a s s .  S t u d e n t s  w o u l d  p e r f o r m  
t h e  e x p e r i m e n t  o n  t h e i r  o w n  c o m p u t e r  w i t h  s a m p l e  d a t a  a l r e a d y  i n c l u d e d  w i t h  t h e  V I .  
S i m i l a r  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  l a b o r a t o r y  v e r s i o n  a n d  t h e  o n l i n e  v e r s i o n  w e r e  t o  b e  e x p e c t e d  a s  
t h i s  e x p e r i m e n t  i s  r u n  a s  a  d e m o n s t r a t i o n  r a t h e r  t h a n  b y  t h e  s t u d e n t s .  
P r o f .  P h i l  R a c e  o f  L e e d s  M e t r o p o l i t a n  U n i v e r s i t y ,  a  r e n o w n e d  e x p e r t  i n  t h i s  f i e l d ,  h a s  
r e c e n t l y  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e r e  a r e  f i v e  f a c t o r s  e f f e c t i n g  s u c c e s s f u l  l e a r n i n g  w h i c h  s h o u l d  
b e  p r e s e n t  i n  a  l e a r n i n g  o b j e c t  i n  o r d e r  f o r  i t  t o  b e  r e a l l y  e f f i c i e n t  a n d  o f  b e n e f i t  t o  s t u d e n t s .  
T h e s e  f i v e  f a c t o r s  a r e  ( i )  l e a r n i n g  b y  d o i n g ,  ( i i )  l e a r n i n g  f r o m  f e e d b a c k ,  ( i i i )  m a k i n g  s e n s e ,  
( i v )  w a n t i n g  t o  l e a r n ,  a n d  ( v )  n e e d i n g  t o  l e a r n .  V i r t u a l  E x p e r i m e n t s  i n  D C U  n o w  i n c l u d e  a l l  
f i v e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  f o r  e f f e c t i v e  i n s t r u c t i o n  -=. ( i )  S t u d e n t s  l e a r n  b y  d o i n g  t h e  
e x p e r i m e n t  i t s e l f  a s  t h e r e  i s  s t i l l  a  h a n d s  o n  a s p e c t  t o  t h e  e x p e r i m e n t ;  ( i i )  S t u d e n t s  l e a r n  
f r o m  t h e  i n s t a n t  f e e d b a c k  g i v e n  t o  t h e m  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n  s e c t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  
f r o m  t h e  r e a l  t i m e  o u t p u t  f r o m  t h e  g r a p h s  o n  s c r e e n ;  ( i i i )  T h e  e x p l a n a t i o n s  i n  t h e  V I  r e l a t e  
t o  r e a l  w o r l d  a p p l i c a t i o n s  a n d  g i v e  t h e  s t u d e n t s  a  r e f e r e n c e  p o i n t  t o  m a k e  s e n s e  o f  w h a t  
t h e y  a r e  b e i n g  t a u g h t ;  ( i v )  W i t h  i n c r e a s e d  i n t e r e s t  l e v e l s  a n d  i n t e r a c t i v e  e x p e r i m e n t s  
s t u d e n t s  c a n  b e g i n  t o  r e a l l y  e n j o y  t h e i r  l a b o r a t o r y  e x p e r i e n c e  a n d  w a n t  t o  c o n t i n u e  o n .  ( v )  
S t u d e n t s  a r e  t o l d  w h a t  i s  n e e d e d  t o  c o m p l e t e  t h e i r  r e p o r t s  i n  o r d e r  t o  p a s s  t h e  m o d u l e  a n d  i n  
o r d e r  t o  b e c o m e  a  g r a d u a t e  e n g i n e e r .  H a v i n g  t h e s e  f i v e  k e y  f a c t o r s  p r e s e n t  i n  t h e  V I  d e s i g n  
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i s  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  m a i n  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s  a s  t o  w h y  t h e  t o t a l  a v e r a g e  r e p o r t  m a r k  f o r  
i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  a  g r a d e  a v e r a g e  h i g h e r  t h a n  t h a t  f r o m  n o n -  
i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s .  
4 . 3  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
A t  t h e  e n d  o f  e a c h  e x p e r i m e n t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c a p i l l a r y  v i s c o m e t e r ,  e a c h  s t u d e n t  
c o m p l e t e d  a  s e t  o f  f o u r  m u l t i p l e  c h o i c e  q u e s t i o n s .  T h e s e  q u e s t i o n s  w e r e  s e t  a t  a  s l i g h t l y  
h i g h e r  l e v e l  t h a n  t h a t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  t e s t  w h e t h e r  s t u d e n t s  r e a l l y  u n d e r s t o o d  t h e  
c o n c e p t s  b e i n g  t a u g h t  t o  t h e m .  E a c h  q u e s t i o n  a s k s  t h e  s t u d e n t  t o  m a k e  a  c h o i c e  o n  t h e i r  
a n s w e r  a n d  t h e n  t o  e x p l a i n  w h y  t h e y  m a d e  t h i s  c h o i c e .  I n  t h e  m a r k i n g  s c h e m e ,  1 0  m a r k s  
w e r e  a w a r d e d  f o r  t h e  c o r r e c t  a n s w e r  a n d  1 5  f o r  t h e  q u a l i t y  o f  t h e i r  e x p l a n a t i o n .  S t u d e n t s  
w e r e  i n s t r u c t e d  t o  a n s w e r  t h e  M C Q  o n  t h e i r  o w n  a w a y  f r o m  o t h e r  s t u d e n t s .  F r o m  t h e s e  
r e s p o n s e s ,  4 9 . 8 %  o f  s t u d e n t s  w h o  h a d  d o n e  t h e  i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n s  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t  
p e r f o r m e d  b e t t e r  i n  t h e i r  M C Q ,  w i t h  8 6 . 8 %  o f  t h e m  p e r f o r m i n g  t h e  s a m e  o r  b e t t e r  t h a n  
s t u d e n t s  w h o  d i d  t h e  n o n - i n s t r u m e n t e d  v e r s i o n s .  T h i s  c l e a r l y  s h o w s  t h a t  s t u d e n t s  u s i n g  t h e  
V I s  l e f t  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  a  m u c h  g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  w h a t  t h e y  w e r e  b e i n g  t a u g h t .  
T h i s  i s  a l s o  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  t h e  V I  g i v i n g  t h e  s t u d e n t s  a n  a r e a  o f  f o c u s ,  p i n p o i n t i n g  t h e  
i m p o r t a n t  a r e a s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  t h e n  r e c o r d i n g  t h e  d a t a  a l l o w i n g  t h e m  t o  s e e  t h e s e  
c o n c e p t s  i n  a c t i o n  r a t h e r  t h a n  f o c u s i n g  t o o  m u c h  o n  t h e  d i a l  o f  a n  i n s t r u m e n t  ( e . g .  
s t o p w a t c h  i n  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t ) .  T h e  f i g u r e s  f o r  t h e  l o a d  c e l l  e x p e r i m e n t  w e r e  t o  b e  
e x p e c t e d  d u e  t o  t h e  s a m e  h i g h  l e v e l  o f  d e m o n s t r a t i o n  a n d  e x p l a n a t i o n  p a r t i c u l a r  t o  t h i s  
e x p e r i m e n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h i s  t r e n d  i n  r e s u l t s  i s  c o m m o n  t o  b o t h  t h e  f i r s t  y e a r  
a n d  f o u r t h  y e a r  e x p e r i m e n t s  a n d  t h a t  j u s t  b e c a u s e  s t u d e n t s  h a v e  g o n e  t h r o u g h  o t h e r  
l a b o r a t o r y  s e s s i o n s  b e f o r e ,  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t h e y  k n o w  w h a t  t h e y  a r e  d o i n g .  T h i s  r e s u l t  i s  
a l s o  c o m m o n  t o  t h e  u s e  o f  C B L  w i t h  s e c o n d a r y  s c h o o l  s t u d e n t s  f o u n d  i n  a  s t u d y  c a r r i e d  o u t  
i n  D C U  b y  A n n a  W a l s h e  f o r  h e r  M a s t e r s  t h e s i s  .  T h e  s t u d e n t s  t h a t  e n g a g e d  w i t h  
s c i e n t i f i c  p r o c e s s  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  u s e  o f  a p p r o p r i a t e  i n s t r u m e n t a t i o n  h a d  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s c i e n t i f i c  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  J u n i o r  C e r t i f i c a t e  S c i e n c e  
s y l l a b u s  t h a n  t h e  s t u d e n t s  t a u g h t  u s i n g  m o r e  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s .  T h e y  s h o w e d  i m p r o v e d  
r e t e n t i o n  o f  s y l l a b u s  c o n t e n t  a n d  d e m o n s t r a t e d  a  b e t t e r  a b i l i t y  t o  a p p l y  t h e i r  a c q u i r e d  
k n o w l e d g e  t o  s i t u a t i o n s  o u t s i d e  o f  t h e  s y l l a b u s .  
4 . 4  Q u e s t i o n n a i r e s  
4 . 4 . 1  S e c t i o n  O n e  
T h e  q u e s t i o n n a i r e  s u r v e y  i s  d i s t i n c t  f r o m  t h e  o r a l  s u r v e y  t h a t  g i v e n  t o  s t u d e n t s  m i d w a y  
t h r o u g h  t h e i r  f i r s t  l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  T h i s  s u r v e y  w a s  g i v e n  t o  t h e  s e v e r a l  c l a s s e s  a s  a  
w h o l e  a t  a r o u n d  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  o r a l  s u r v e y  a n d  g i v e n  a g a i n ,  w i t h  t h e  e x t r a  q u e s t i o n s  
r e l a t i n g  t o  t h e  V I s ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e i r  l a b o r a t o r y  s e s s i o n s  f o r  t h e  g i v e n  m o d u l e .  T h e  f i r s t  t e n  
q u e s t i o n s  t h a t  a r e  c o m m o n  t o  b o t h  s e t s  r e l a t e  t o  t h e  l a b o r a t o r i e s  i n  g e n e r a l  a n d  w e r e  
d e s i g n e d  t o  g a u g e  h o w  s t u d e n t s  f e l t  a b o u t  t h e  m o d u l e  a s  a  w h o l e .  E a c h  o f  t h e s e  t e n  
q u e s t i o n s  w a s  a n s w e r e d  b y  c i r c l i n g  a  n u m b e r  o n  a  s c a l e  w h i c h  t r a n s l a t e d  i n t o  a  g r a d e d  
r e s p o n s e .  A n s w e r i n g  e i t h e r  o n e  o r  t w o  r e p r e s e n t e d  " e x t r e m e l y  p o o r " ,  b e t w e e n  t h r e e  a n d  
f i v e  s i g n i f i e d  " s a t i s f a c t o r y  b u t  w i t h  s h o r t  c o m i n g s " ,  b e t w e e n  s i x  a n d  e i g h t  c o r r e s p o n d e d  t o  
" g o o d "  a n d  e i t h e r  n i n e  o r  t e n  d e n o t e d  " e x t r e m e l y  g o o d " .  I f  t h e  q u e s t i o n  s p e c i f i c a l l y  a s k e d  
a b o u t  a  p a r t i c u l a r  f e e l i n g  t o w a r d s  t h e  l a b ,  f o r  e x a m p l e  b o r e d o m ,  s t u d e n t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  
u s e  t h e  s a m e  s c a l e  s e l e c t i n g  o n e  a s  t h e  l o w e s t  v a l u e  a n d  t e n  a s  t h e  h i g h e s t .  W h e n  s t u d e n t s  
w e r e  g i v e n  t h e  s u r v e y  f o r  t h e  s e c o n d  t i m e  t h e  s a m e  r u l e s  a p p l i e d  f o r  s e c t i o n  o n e  a n d  s e c t i o n  
t w o  w a s  m a d e  u p  o f  e i t h e r  o p i n i o n  o r  y e s  a n d  n o  a n s w e r s .  
W h e n  s t u d e n t s  w e r e  a s k e d  i f  t h e y  e n j o y e d  t h e m s e l v e s ,  8 %  m o r e  s t u d e n t s  f e l t  t h a t  t h e y  h a d  
e n j o y e d  t h e i r  l a b s  m o r e  o n c e  t h e y  h a d  c o m p l e t e d  t h e  V I  v e r s i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  
A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  a  h u g e  p e r c e n t a g e ,  w h e n  t h i s  f i g u r e  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  a m o n g s t  
t h e  r e s t  o f  t h e  q u e s t i o n s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  V I s  a s  a  w h o l e  b e c o m e s  c l e a r e r .  S t u d e n t s  f o u n d  
t h e i r  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  ( f i g u r e  3 . 1 7 )  a n d  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  t h e o r y  ( f i g u r e  3 . 1 9 )  m u c h  
c l e a r e r  t o  u n d e r s t a n d .  T h e y  f o u n d  t h e  l a b  l e s s  b o r i n g  a n d  m o r e  e x c i t i n g  ( f i g u r e  3 . 1 8 )  a n d  
c r u c i a l l y  f o u n d  t h a t  t h e  d e m o n s t r a t i o n  a t  b o t h  t h e  s t a r t  o f  t h e  l a b  a n d  t h r o u g h o u t  w a s  m u c h  
m o r e  s a t i s f a c t o r y  ( f i g u r e s  3 . 2 0  a n d  3 . 2 1 ) .  A s  e x p e c t e d  t h e  s t u d e n t s  f e l t  t h a t  t h e i r  l a b s  
r e l a t e d  t h e  s a m e  a m o u n t  t o  t h e i r  l e c t u r e s  a s  n o n e  o f  t h e  a c t u a l  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e  V I s  w a s  
d i f f e r e n t  t o  t h a t  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  l a b o r a t o r y  j u s t  t h e  m a n n e r  t h r o u g h  w h i c h  i t  w a s  p r e s e n t e d  
( f i g u r e  3 . 1 6 ) .  S t u d e n t s  s t i l l  f e l t  t h e  l a b  w a s  b e n e f i c i a l  t o  t h e m  ( f i g u r e  3 . 2 2 )  a n d  a l t h o u g h  
t h e y  d i d  n o t  f e e l  a n d  i f  t h e y  h a d  l e a r n e d  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  m o r e  ( f i g u r e  3 . 1 5 )  i t  i s  c l e a r  
f r o m  t h e i r  r e p o r t  a n d  M C Q  r e s u l t s  t h a t  t h e y  a c t u a l l y  d i d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  f e l t  n o  e x t r a  
w o r k l o a d  i m p o s e d  t o  w o r k  w i t h  t h e  V I s  b u t  r a t h e r  t h e  o p p o s i t e .  
4 . 4 . 2  S e c t i o n  T w o  
S e c t i o n  t w o  o f  t h e  q u e s t i o n n a i r e  r e l a t e d  t o  t h e  V I s  d i r e c t l y  a n d  t o  s t u d e n t s  p e r s o n a l  
o p i n i o n s  o n  i m p r o v e m e n t  w i t h i n  t h e  l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  T h i s  s e c t i o n  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  
a s  i t  c o n f i r m s  s t u d e n t s  p o s i t i v e  o p i n i o n s  o f  t h e  V I s  e m p l o y e d  e v e n  i f  t h e  p r e v i o u s  q u e s t i o n s  
d i d  n o t  p o r t r a y  t h e  l a b o r a t o r y  a s  a  w h o l e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r .  Q u e s t i o n  1 1  w a s  i n c l u d e d  a s  
a  c o n f i r m a t i o n  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  s t u d e n t s  h a d  d o n e  a t  l e a s t  o n e  i n s t r u m e n t e d  
e x p e r i m e n t ,  s e e  f i g u r e  3 . 2 3 .  T h i s  l e f t  o n e  q u a r t e r  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s t u d e n t s  l e f t  a s  a  
c o n t r o l  g r o u p  w h o  d i d  n o t  h a v e  a n y  c o n t a c t  w i t h  a  V I  d u r i n g  t h e i r  m o d u l e .  O f  t h a t  q u a r t e r  
o f  s t u d e n t s ,  8 8 %  t h o u g h t  t h a t  t h e  V I  w o u l d  h a v e  b e n e f i t e d  t h e m  i n  t h e  l a b .  W i t h  n o  c o n t a c t  
w i t h  t h e  V I  i t  i s  h a r d  t o  s p e c u l a t e  w h e r e  t h e s e  s t u d e n t s  t h o u g h t  t h a t  t h e  V I  w o u l d  h a v e  b e e n  
b e n e f i c i a l  t o  t h e m .  T h a t  i s  o f  c o u r s e  e x c l u d i n g  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  s t u d e n t s  w o u l d  b e  a b l e  t o  
d i s c u s s  t h e  m e r i t s  o f  t h e  n e w  v e r s i o n s  w i t h  t h e  8 3 %  o f  s t u d e n t s  w h o  d i d  u s e  i t  a n d  t h o u g h t  
i t  w a s  b e n e f i c i a l  t o  t h e m .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  6 0 %  o f  s t u d e n t s  w o u l d  i n c r e a s e  
t h e  n u m b e r  o f  V I s  p r e s e n t  i n  t h e  l a b s ,  w i t h  4 0 %  l e a v i n g  i t  a t  c u r r e n t  l e v e l s .  T h e s e  f i g u r e s  
w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  s o m e  r o o m  f o r  m o r e  e x p e r i m e n t s  t o  b e  i n s t r u m e n t e d  b u t  t h a t  
m a y b e  n o t  e v e r y  e x p e r i m e n t  n e e d s  a  f u l l  V I .  O n e  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f i g u r e s  t o  c o m e  
o u t  o f  t h e  q u e s t i o n n a i r e  w a s  t h a t  9 2 %  o f  s t u d e n t s  b e l i e v e d  t h a t  i t  w o u l d  b e  b e t t e r  t o  h a v e  
t h e  b a c k u p  o f  t h e  V I  r a t h e r  t h a n  h a v i n g  t o  r e l y  o n  a  d e m o n s t r a t o r  f o r  h e l p .  H a v i n g  t h e  V I  
a n d  i t s  r e f e r e n c e  s e c t i o n  a v a i l a b l e ,  e n a b l e s  s t u d e n t s  t o  b e c o m e  m o r e  i n d e p e n d e n t  i n  t h e i r  
e x p e r i m e n t s  w h i c h  p o s s i b l y  c o u l d  l e a d  t h e m  t o  m u c h  g r e a t e r  e x p e r i m e n t s  o p e r a t i n g  e v e n  
m o r e  i n d e p e n d e n t l y .  T h i s  t r e n d  c o n t i n u e s  t h r o u g h  t o  t h e  f i n a l  t w o  q u e s t i o n s  w i t h  s t u d e n t s  
p r e f e r r i n g  t o  w o r k  t o g e t h e r  i n  a  l a b o r a t o r y  b u t  w r o t e  t h e i r  r e p o r t s  i n  t h e i r  o w n  t i m e  e i t h e r  a t  
h o m e  o r  i n  t h e  l i b r a r y .  S t u d e n t s  f e l t  t h a t  t h e y  c o u l d  c o m p l e t e  a  m u c h  t i d i e r  c o m p l e t e  r e p o r t  
w h e n  g i v e n  t h e  t i m e  t o  d o  s o  a n d  h o p e f u l l y  b e  g i v e n  t h e  V I  o n l i n e  t o  r e f e r e n c e  a s  t h e y  d i d  
i t .  F o u r  o p i n i o n s  g i v e n  b y  s t u d e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  C .  T h e s e  o p i n i o n s  a r e  f r o m  
t w o  s t u d e n t s  w h o  t o o k  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s  a n d  f i o m  t w o  w h o  o n l y  t o o k  n o n -  
i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t s  a n d  c o n f i r m  w h a t  p r e v i o u s  f i g u r e s  h a v e  s h o w n .  
4 . 5  H e a r t  R a t e  M o n i t o r i n g  
T h e  h e a r t  r a t e  p r o f i l e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 3 0  i s  t h e  o n l y  c o r r e l a t e d  d a t a  s e t  s h o w n  f r o m  t h e  
a s s e s s m e n t  m a d e  w i t h  t h e  h e a r t  r a t e  m o n i t o r s .  T h i s  d a t a  w a s  m a t c h e d  a n d  s y n c h r o n i s e d  
w i t h  a  v i d e o  f i l e  t h a t  w a s  r e c o r d i n g  t h e  s t u d e n t ' s  a c t i v i t i e s  t h r o u g h o u t  t h e  l a b .  T h i s  
p a r t i c u l a r  s t u d e n t  w a s  w o r k i n g  i n  a  s m a l l e r  g r o u p  o f  t h r e e  g i r l s  w i t h  l i t t l e  o u t s i d e  
i n t e r f e r e n c e  t o  d i s t u r b .  O t h e r  h e a r t  r a t e  p r o f i l e s  h a d  t o  b e  d i s c a r d e d  a s  t o o  m a n y  f a c t o r s  
c o u l d  a f f e c t  t h e  s t u d e n t  g i v i n g  a  f a l s e  r e a d i n g .  T h e s e  f a c t o r s  c o u l d  b e  h o w  t i r e d  t h e y  w e r e ,  
i f  a  l o u d  n o i s e  h a d  s t a r t l e d  t h e m  o r  e v e n  w h o  w a s  s i t t i n g  b e s i d e  t h e m .  T h e  o n l y  w a y  t o  
r e c o r d  t h i s  d a t a  a n d  u s e  i t  w o u l d  b e  t o  s o m e  h o w  f i g u r e  o u t  a  w a y  o f  q u a n t i f y i n g  o r  g e t t i n g  
r i d  o f  o u t s i d e  i n f l u e n c e s  w h i c h  w o u l d  b e  v e r y  d i f f i c u l t  i n  a  g r o u p  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t .  
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Calculation of radius of gyration of a c~~oundpendulum:  
1 Eq.1 Ka = (x.L)In 
! Eq. 2 Kcg = (KaZ - xZ) 
where x = distance of fulcrum from the center of gravity = ' 
I 
- ""- (mm) L = length of simple pendulum = w (mm) 
! Ka = radius of gyration about the fulcrum 
I 
(mm) I 
Kcg = radius of gyration about the center of gravity (mm) 
I 
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I To relate tl ie magnitude of centrifugal force acting on  a body to its rotational speed, and radius of rotation. 
Centrifugal force effects can be very useful in design, but  ca 
also be the cause of drastic failures in rotating camponents. 
An  automatic clutcl-r is an example of a use of centrifugal force 
for power transmission. 
I On 1iigI-i speed machinery like turbines, centrifugal force due to I i i a small out of balance component can cause serious vibrati. 1 1 which may lead to-the failureof parts. - onr  I 
1, - b " Consider a body moving in a circular path of radius r, wi th angular velocity 
1 as shown in figure I a. When t l ie  body moves through a small angle the ' 
1 velocity vector, v, changes direction as shown in figure I b. If the ch?!@ in 
ocity takes place in time &!, and the change of velocity is gv (represented 
the vector A 8  in figure? bl, 
. 
-- ). - 5r 
n thw accclerarion = - .(Eqn I 
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A 1 . 1 8  P r o c e d u r e  a n d  D a t a  L o g g i n g  S c r e e n  T w o  f o r  C e n t r i f u g a l  F o r c e  E x p e r i m e n t  
1 2 5  
A 1 . 1 9  P r o c e d u r e  a n d  D a t a  L o g g i n g  S c r e e n  T h r e e  f o r  C e n t r i f u g a l  F o r c e  E x p e r i m e n t  
1 2 6  
A 1 . 2 0  C a l c u l a t i o n  a n d  R e p o r t  R e q u i r e m e n t s  S c r e e n  O n e  f o r  C e n t r i f u g a l  F o r c e  E x p e r i m e n t  
A 1 . 2 1  C a l c u l a t i o n  a n d  R e p o r t  R e q u i r e m e n t s  S c r e e n  T w o  f o r  C e n t r i f u g a l  F o r c e  E x p e r i m e n t  
A  1 . 4  L . V . D . T .  E x p e r i m e n t  
A 1 . 2 2  F i g u r e  H o m e  S c r e e n  f o r  L . V . D . T .  E x p e r i m e n t  
f - l  
'2 -
A 1 . 2 3  I n t r o d u c t i o n  m d  A n i m a t i o n  S c r e e n  O n e  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
F i g u r e  A 1 . 2 4  I n t r o d u c t i o n  a n d  A n i m a t i o n  S c r e e n  T w o  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
F i g u r e  A 1 . 2 5  I n t r o d u c t i o n  a n d  A n i m a t i o l l  S c r e e n  T h r e e  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
A 1 . 2 6  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  O n e  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
A 1 . 2 7  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  T w o  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 3 4  
A 1 . 2 8  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  T1.11-ee f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 3 5  
A 1 . 2 9  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  F o u r  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 3 6  
A 1 . 3 0  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  F i v e  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 1  
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V  I : .  
A 1 . 3  1  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  S i x  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 3  8  
- -  p p  
8 1 . 3 2  P r o c e d u r e  a n d  D a t a l o g g i n g  S c r e e n  S e v e n  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 3 9  
A 1 . 3 3  R e p a r t  R e q u i r e m e n t s  S c r e e n  f o r  L V D T  E x p e r i m e n t  
1 4 0  
A  1 . 5  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
A 1  3 4  H o m e  S c r e e 1 1  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i i n e l l t  
1 4 1  
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A 1 . 3 5  T h e o r y  a n d  A n i m a t i o n  S c r e e n  O n e  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
A 1 . 3 6  T h e o r y  a n d  A n i m a t i o n  S c r e e n  T w o  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
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A 1 . 3 7  P r o c e d u r e  a n d  D a t a  L o g g i n g  S c r e e n  O n e  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
1 4 4  
A 1 . 3 8  P r o c e d u r e  a n d  D a t a  L o g g i n g  S c r e e n  T w o  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
1 4 5  
A 1 . 3 9  P r o c e d u r e  a n d  D a t a  L o g g i n g  S c r e e n  T h r e e  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
1 4 6  
Woject Qerate Iools u ~ n d n w  Help . . . . - -- 
- 
I 
i Since tliis is tlie remote VI, sonie sample data lias bee11 made available for use ill tlie absence of tlie lab apparatus. To I avail of this feature, click on the "Generate 
i Sample Data" b~ l t to l i  to generate tlie 
sample, then press tlie "Generate grapl~" 
to plot this data 011 tlie grapli below. 




data point t 
data point 
, .  . .  
data pslnt 6 
data point 1 
lala point 
lata p ~ l n t  
1- I -  .A:*+ 
data point ! 
A 1 . 4 1  T h e o r y  a n d  C a l c u l a t i o n  S c r e e n  O n e  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
1 4 8  
A 1 . 4 2  T h e o r y  a n d  C a l c u l a t i o n  S c r e e n  T w o  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
1 4 9  
A 1 . 4 3  R e p o r t  R e q u i r e m e n t s  S c r e e n  f o r  L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t  
1 5 0  
A  1 . 6  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
A 1 . 4 4  H o m e  S c r e e n  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
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A 1 . 4 5  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  P l a s t i c s  S c r e e n  O n e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
1 5 2  
A 1 . 4 6  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  P l a s t i c s  S c r e e n  T w o  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
1 5 3  
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A 1 . 4 7  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  P l a s t i c s  S c r e e n  T h r e e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
1 5 4  
A 1 . 4 8  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  P l a s t i c s  S c r e e n  F o u r  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
1 5 5  
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A 1 . 5 0  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  S c r e e n  O n e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
A 1 . 5  1  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  S c r e e n  T w o  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
A 1 . 5 2  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  S e m i - S o l i d  M e t a l s  S c r e e n  O n e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
A 1 . 5 3  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  S c r e e n  T w o  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
A 1 . 5 4  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  I n j e c t i o n  M o u l d i n g  S c r e e n  O n e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
A 1 . 5 5  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  I n j e c t i o n  M o u l d i n g  S c r e e n  T w o  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
A 1 . 5 6  I n t r o d u c t i o n  S e c t i o n ,  I n j e c t i o n  M o u l d i n g  S c r e e n  T h r e e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  
E x p e r i m e n t  
The standard measurements of the equipment are as follows: 
A ,  Capillary length = IOQmm 
0. Capillary diameter = IOmm I 
C. Distance of extrusion by Piton = 70mm I 
D. Furnace diameter = 25mm 
E, Furnace length = 125mrn 
F, Billet = 25mm * 75mm 
1 
Procedure 
4, Turn on the furnace. 
3. Ensure the temperature contml box is set to required SSP temp of 310 degC b r  p l y  propylene. 
C. Put billet into the furnace and insulate the chamber with the kaowool. 
D. Check the temperature of the billet with the thermocouple. Notice the temp drop between the 
Furnace and the billet, 
E. When the billet has reached the SSP temperature, remove the thermocouple. 
I F. Insert the piston manually into the furnace until the pisbn is in contact with the billet. 
S. Engage the gear with the linear rack. 
H. Ensure all students are standing a safe distance from the equipment with safety glasses on. 
1. Extrude the billet through the capillary. The piston will move a distance of 70mm. 
3. Record the time of extrusion with a stopwatch. I 
K. Record the load output from the load cell via the virtual instrument on the PC. 
(Measurements recorded in I bs) 
-- 
uewea oy ~ a ~ l C ~ ~ ~ t l ~ ~ , ~ h l ! l p  jrnyth, Dermak Brabaron, and E ~ T I  Mqhh, m, 20% 
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A 1 . 5 8  P r o c e d u r e  a i i d  D a t a  L o g g i n g  S c r e e n  T w o  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
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A 1 . 5 9  A n a l y s i s  a n d  T h e o r y  S c r e e n  O n e  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o n l e t e r  E x p e r i m e n t  
1 6 6  
A 1 . 6 0  A n a l y s i s  a n d  T h e o r y  S c r e e n  T w o  f o r  C a p i l l a r y  V i s c o m e t e r  E x p e r i m e n t  
1 6 7  
A  2  S e l e c t e d  B l o c k  D i a g r a m s  
F i g u r e  A  2 . 1  B l o c k  d i a g r a m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  F l y w h e e l  h o m e  s c r e e n  
F i g u r e  A  2 . 2  F l y w h e e l  a n i m a t i o n  s c r e e n  b l o c k  d i a g r a m  
F i g u r e  A  2 . 3  F l y w h e e l  c a l c u l a t i o n  s c r e e n  b l o c k  d i a g r a m  
F i g u r e  A  2 . 4  S o u n d  r e c o r d i n g  i n  u s e  w i t h  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  
F i g u r e  
A p p e n d i x  B  
B  1  A n s w e r  S h e e t s  
B  1 . 1  F l y w h e e l  
B  1 . 2  C o m p o u n d  P e n d u l u m  
B  1 . 3  C e n t r i f u g a l  F o r c e  
B  2  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
B  2 . 1  F l y w h e e l  
B  2 . 2  C o m p o u n d  P e n d u l u m  
B  2 . 3  C e n t r i f u g a l  F o r c e  
B  2 . 4  L o a d  C e l l  
.  B  2 . 5  L . V . D . T .  
B 1 . l  F l y w h e e l  A n s w e r  S h e e t  
N a m e :  C l a s s :  G r o u p :  D a t e :  
-  
E X P E R I M E N T  M 8  -  A N S W E R  S H E E T  
D E T E R M I N A T I O N  O F  M O M E N T  O F  I N E R T I A  O F  A  F L Y W H E E L  
A l .  L i s t  t w o  e v e r y d a y  e x a m p l e s  o f  a  f l y w h e e l ?  
A 2 .  B y  a l l o w i n g  t h e  h a n g e r  a t t a c h e d  t o  t h e  f l y w h e e l  t o  f a l l  a n d  o b s e r v i n g  
P l o t  t h e  a c c e l e r a t i o n  a s  a  f i u ~ c t i o u  o f  t i m e ,  
a g a i n  f o r  a  f e n 7  s w i t r g s .  
A 3 .  M e a s u r e  t h e  d i s t a n c e  h  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  h a n g e r  t o  t h e  f l o o r  
h =  * -  
A 4 .  
E x p l a i n  h o w  t h e  e n e r g y  " s t o r e d "  w i t h i n  t h e  s y s t e m  i s  t r a n s f e r r e d ,  r e l a t e  t h i s  t o  
t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  
P r e U r n i n a r y  Q u e s t i o n s  d i s c t r s s e d  ~ v i t h  d e m o n s t r a t o r :  
D a f r :  
A 5 .  
W h y  i s  i t  i m p o r t a n t  t o  h a v e  m e a s u r e d  " h "  f i - o m  t h e  b a s e  o f  t h e  h a n g e r  a n d  n o t  f r o m  t h e  a x e l  
o f  t h e  f l y w h e e l ?  
A 6 .  L e t  g o  o f  t h e  h a n g e r  a n d  a l l o w  i t  t o  f a l l  t o w a r d s  t h e  f l o o r .  T i m e  t h e  d r o p  o f  t h e  h a n g e r  
t o  t h e  i n s t a n t  o f  i m p a c t  o n  t h e  f l o o r ,  a n d  c o u n t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t u r n s  m a d e  b y  t h e  
f l y w h e e l .  C o u n t  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  s u b s e q u e n t l y  m a d e  b y  t h e  f l y w h e e l .  R e p e a t  t h i s  
s e v e r a l  t i m e s  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  ( s a m e  h e i g h t  a n d  n o .  o f  t u r n s ) ,  a n d  a v e r a g e  t h e  
r e s u l t s .  
b e r  o f  t u r n s  b e r  o f  t u r n s  
l  n u m b e r  l h t  u s e d .  
r n s .  i c t .  
P  
A 7 .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  b e f o r e  i m p a c t .  
N u m b e r  o f  t u r n s  =  
A 7 a .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  a f t e r  i m p a c t .  
N u m b e r  o f  t u r n s  =  
A 7 b .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  d r o p  t i m e  o f  t h e  h a n g e r .  
A v e r a g e  t i m e  =  
A S .  R e p e a t  p a r t s  A 6  a n d  A 7  f o r  a  d i f f e r e n t  w e i g h t .  
b e r  o f  t u r n s  
A 9 .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  b e f o r e  i m p a c t .  
N u m b e r  o f  t u r n s  =  
A 9 a .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  a f t e r  i m p a c t .  
N u m b e r  o f  t u r n s  =  
A 9 b .  D e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  d r o p  t i m e  o f  t h e  h a n g e r .  
A v e r a g e  t i m e  =  
A l O .  U s i n g  e q u a t i o n s  [ I ]  a n d  [ 2 ]  f r o m  y o u r  m a n u a l ,  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  I ,  a n d  t h e  f r i c t i o n a l  t o r q u e ,  T f .  
M o m e n t  o f  I n e r t i a  ( I )  =  
F r i c t i o n a l  T o r q u e  ( T f )  =  
A l l .  C a l c u l a t e  t h e  g e o m e t r i c a l  v a l u e  f o r  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  ( f r o m  e q u a t i o n s  [ 3 ]  a n d  
[ 4 ]  i n  t h e  m a n u a l )  a n d  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e .  
Y o u  w i l l  d o  t h i s  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  e a c h  s e c t i o n  o f  t h e  f l y w h e e l  a n d  
t h e n  a d d i n g  t h e m  t o g e t h e r .  
A l l a .  D e t e r m i n e  t h e  m a s s  o f  t h e  a x e l  a n d  d r u m  s e c t i o n s  o f  t h e  f l y w h e e l .  
M a s s  o f  t h e  n a r r o w  s e c t i o n  1  =  
* -  
M a s s  o f  t h e  n a r r o w  s e c t i o n  2  =  
f -  
M a s s  o f  t h e  d r u m  s e c t i o n  =  * -  
A 1 2 .  D e t e r m i n e  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  e a c h  o f  t h e  s e c t i o n s  a n d  t h u s  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  t h e  s y s t e m .  
M o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  s e c t i o n  1  =  
f- 
M o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  s e c t i o n  2  =  
+ -  
M o m e n t  o f  i n e r t i a  f o r  s e c t i o n  3  =  
* -  
T o t a l  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
-  
*  
A 1 3 .  C o m p a r e  t h e  a c t u a l  v a l u e  o b t a i n e d  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  c a l c u l a t e d .  
T h e o r y  =  
A c t u a l  =  
A 1 3 a .  I f  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e s e  v a l u e s ,  e x p l a i n  w h y  y o u  t h i n k  t h i s  i s  s o ?  
A 1 4 .  S t a t e  w h a t  y o u  d e e m  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  e r r o r  o t h e r  t h a n  h u m a n  
e r r o r  i n  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e .  I n c l u d e  a n  e s t i m a t e  ( i n  p e r c e n t s  o r  a b s o l u t e  v a l u e )  o f  i t s  
e f f e c t .  
A 1 5 .  D i s c u s s  a n y  r e m e d i e s  f o r  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  e r r o r .  
S o u r r e  a f  e r r o r  
E s t i m a t e  ( 9 %  n r  S I  u n i t s )  
B 1 . 2  C o m p o u n d  P e n d u l u m  A n s w e r  S h e e t  
N a m e :  C l a s s :  G r o u p :  D a t e :  
I  
E X P E R I M E N T  M 9  -  A N S W E R  S H E E T  
T H E  C O M P O U N D  P E N D U L U M  
A l .  L i s t  t h r e e  e v e r y d a y  e x a m p l e s  o f  a  s i m p l e  p e n d u l u m ?  
A 2 .  B y  s w i n g i n g  t h e  p e n d u l u m  a n d  o b s e r v i n g  w h a t  h a p p e n s  
P l o t  t h e  c l i s p l a c e r n e n t  8 s  a  R u l c t i o n  o f  
t i m e .  I r ~ c l u d e  a  f e w  s % ~ - i n p s ,  
P l a t  t h e  v e l o c i t y  a s  a  f i t n c t i o t i  o f  t i m e .  
I n c l u d e  a  f e w  s x v i u g s .  
P l a t  t h e  a c c e l e ~ a - a t i o n  a s  a  k t u c r i o n  o f  t i n e .  
a g a i n  f o r  R  f e w  s ~ s i n g s .  
P ~ * e l i m i n a l . ; y  Q u e s t i o n 3  c l i r c r r s ~ e d  w i t h  d e m o u s t r s  t o r :  
S i g n e d :  
r  
D s t e :  
A 3 .  D e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  o f  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m .  
C e n t r e  o f  g r a v i t y  =  
- -  +  
A 4 .  U s i n g  t h e  t o p  h o l e  o f  t h e  p e n d u l u m ,  d e t e r m i n e  t h e  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  f o r  
t h r e e  a n g l e s  o f  s m a l l  a m p l i t u d e  (  -  5 " ,  1 0 "  1 5 "  ) .  E n t e r  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  i n  
t h e  t a b l e  b e l o w .  
A 5 .  S w i n g  t h e  s i m p l e  p e n d u l u m  t h r o u g h  a  s m a l l  a n g l e ,  a n d  m e a s u r e  t h e  p e r i o d i c  
t i m e  o f  o s c i l l a t i o n .  A d j u s t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t r i n g  u n t i l  t h i s  p e r i o d i c  t i m e  i s  t h e  
s a m e  a s  t h a t  f o u n d  f o r  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m .  E n t e r  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  




1  l a c e m e n t  1  N u m b e r  o f  ?  f o r  o n e  
-  
l a c e m e n t  A n g l e  I  T i m e  ( s )  I  N u m b e r  o f  ?  T a k e n  f o r  o n e  
r e e s )  
A 6 .  S u p p o r t  t h e  c o m p o u n d  p e n d u l u m  a t  e a c h  o f  t h e  h o l e  p o s i t i o n s  i n  t u r n ,  a n d  f o r  e a c h  l o c a t i o n  
o f  t h e  f u l c r u m ,  p e r m i t  t h e  p e n d u l u m  t o  o s c i l l a t e  t h r o u g h  a  s m a l l  a n g l e ,  a n d  n o t e  t h e  









l a c e m e n t  
e  ( d e g r e e s )  
I  T i m e  ( s )  1  N u m b e r  o f  
l l a t i o n s  
?  f o r  o n e  
l l a t i o n  ( s )  
A 7 .  
O n  a  s e p a r a t e  s h e e t  c a l c u l a t e  t h e  s e v e n  v a l u e s  o f  p e r i o d i c  t i m e  f r o m  t h e  r e I a t i o n s h i p s  g i v e n  
i n  y o u r  m a n u a l ,  a n d  c o m p a r e  y o u r  m e a s u r e d  v a l u e s  w i t h  t h i s .  E n t e r  t h e s e s  v a l u e s  i n t o  t h e  
t a b l e  b e l o w .  
A 8 .  
I f  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e s e  v a l u e s ,  e x p l a i n  w h y  y o u  t h i n k  t h i s  i s  s o ?  
A 9 .  
S t a t e  w h a t  y o u  d e e m  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  e r r o r  o t h e r  t h a n  h u m a n  e r r o r  i n  
o r d e r  o f  i m p o r t a n c e .  I n c l u d e  a n  e s t i m a t e  ( i n  p e r c e n t s  o r  a b s o l u t e  v a l u e )  o f  i t s  e f f e c t .  
S o u r c e  o f  e r r o r .  
E s t i m a t e  ( %  ' o r  S I  m i i t s )  
I  
A 1 0 .  D i s c u s s  a n y  r e m e d i e s  f o r  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  e r r o r .  
B 1 . 3  C e n t r i f u g a l  F o r c e  A n s w e r  S h e e t  
I  N a m e :  C l a s s :  G r o u p :  D a t e :  I  
E X P E R I M E N T  -  A N S W E R  S H E E T  
C E N T R I F U G A L  F O R C E  E X P E R I M E N T  
T h e s e  s h e e t s  m a y  b e  u s e d  a s  t h e  r e s u l t s  s e c t i o n  o f  v o u r  r e p o r t .  
A l .  L i s t  t h r e e  e v e r y d a y  e x a m p l e s  o f  w h e r e  y o u  c o u l d  e x p e c t  t o  s e e  t h e  e f f e c t s  o f  
c e n t r i f u g a l  f o r c e ?  
A 2 .  F i l l  i n  t h e  b l a n k  s p a c e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  w i t h  a p p r o p r i a t e  w o r d s :  
C e n t r i p e t a l  f o r c e  a n d  c e n t r i f u g a l  f o r c e ,  a c t i o n - r e a c t i o n  f o r c e  p a i r  a s s o c i a t e d  w i t h  
c i r c u l a r  m o t i o n .  A c c o r d i n g  t o  N e w t o n ' s  f i r s t  l a w  o f  m o t i o n ,  a  m o v i n g  b o d y  t r a v e l s  a l o n g  a  
s t r a i g h t  p a t h  w i t h  c o n s t a n t  s p e e d  ( i . e . ,  h a s  c o n s t a n t  v e l o c i t ~ ~ )  u n l e s s  i t  i s  a c t e d  o n  b y  a n  
o u t s i d e  
.  F o r  c i r c u l a r  m o t i o n  t o  o c c u r  t h e r e  m u s t  b e  a  c o n s t a n t  f o r c e  a c t i n g  o n  a  
b o d y ,  p u s h i n g  i t  t o w a r d  t h e  
o f  t h e  c i r c u l a r  p a t h .  T h i s  f o r c e  i s  t h e  
f o r c e .  F o r  a  p l a n e t  o r b i t i n g  t h e  s u n ,  t h e  f o r c e  i s  g r a v i t a t i o n a l ;  f o r  a n  o b j e c t  t w i r l e d  o n  a  
s t r i n g ,  t h e  f o r c e  i s  m e c h a n i c a l ;  f o r  a n  e l e c t r o n  o r b i t i n g  a n  a t o m ,  i t  i s  e l e c t r i c a l .  T h e  
m a g n i t u d e  F  o f  t h e  c e n t r i p e t a l  f o r c e  i s  e q u a l  t o  t h e  m a s s  m  o f  t h e  b o d y  t i m e s  i t s  v e l o c i t y  
s q u a r e d  v  d i v i d e d  b y  t h e  r a d i u s  r  o f  i t s  p a t h :  ~ = r n v ~ / r .  A c c o r d i n g  t o  N e w t o n ' s  t h i r d  l a w  o f  
m o t i o n ,  f o r  e v e r y  a c t i o n  t h e r e  i s  a n  e q u a l  a n d  o p p o s i t e  .  T h e  c e n t r i p e t a l  f o r c e  i s  
b a l a n c e d  b y  a  r e a c t i o n  f o r c e  c a l l e d  t h e  ( " c e n t e r - f l e e i n g " )  f o r c e .  T h e  t w o  f o r c e s  
a r e  e q u a l  i n  a n d  o p p o s i t e  i n  
,  T h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  d o e s  n o t  a c t  o n  
t h e  b o d y  i n  m o t i o n ;  t h e  o n l y  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  b o d y  i n  m o t i o n  i s  t h e  c e n t r i p e t a l  f o r c e .  
P r e l i m i n a ~ y  Q u e s t i o n s  d i s c a s s e d  w i t h  d e m o n s t r a t o r :  
S i g n e d :  D a t e :  
A 3 .  M e a s u r e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a x i s  t o  t h e  p i v o t s  o f  t h e  b e l l - c r a n k s .  
D i s t a n c e  ( r l )  =  -  + -  
A 4 .  E n s u r e  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a s s e s  o n  t h e  r e s p e c t i v e  a r m s  o f  t h e  
b e l l - c r a n k s  a r e  t h e  s a m e .  
A 5 .  R e p l a c e  t h e  d o m e ,  a n d  s t a r t  t h e  m o t o r  u s i n g  t h e  s p e e d  c o n t r o l  u n i t .  S l o w l y  
i n c r e a s e  t h e  s p e e d  u n t i l  t h e  b e l l - c r a n k s  a r e  f l u n g  o u t w a r d  w i t h  a n  a u d i b l e  
" c l i c k " .  N o t e  t h e  a p p r o x i m a t e  s p e e d  a t  w h i c h  t h i s  h a p p e n s .  
S p e e d  ( r e v l m i n )  =  ( r e v l m i n )  
A 6 .  D e c r e a s e  t h e  s p e e d  u n t i l  t h e  b e l l  c r a n k s  r e t u r n s  t o  t h e i r  o r i g i n a l  p o s i t i o n .  O n c e  t h i s  i s  
d o n e  y o u  m a y  i n c r e a s e  t h e  s p e e d  v e r y  s l o w l y  a n d  r e p e a t  t h e  r e a d i n g .  
I f  t h e  t w o  d o  n o t  m o v e  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  r e c o r d  t h e  s p e e d  a t  w h i c h  t h e  f i r s t  o n e  
m o v e s ,  a n d  n o t e  t h a t  b o t h  d i d  n o t  m o v e  t o g e t h e r .  
S p e e d  ( r e v l m i n )  =  ( r e v l m i n )  
D i d  b o t h  b e l l  c r a n k s  m o v e  a t  t h e  s a m e  t i m e  ?  
A 7 .  B y  r e d u c i n g  t h e  m a s s e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  a r m  B  ( r e f e r  t o  d i a g r a m )  b y  2 5 g  a t  a  t i m e ,  
o b t a i n  f u r t h e r  r e s u l t s  f o r  e a c h  v a l u e  o f  M B ,  u n t i l  y o u  r e a c h  M B  =  5 0 g .  
Y o u  m a y  u s e  T a b l e  1  p r o v i d e d  i n  A 1 0  t o  r e c o r d  y o u r  r e s u l t s .  
A 8 .  R e p e a t  t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  f o r  t h e  o t h e r  v a l u e s  o f  M A ,  a s  s u g g e s t e d  i n  T a b l e  1 .  
A 9 .  
R e p e a t  t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  f o r  t w o  o t h e r  r a d i a l  p o s i t i o n s  ( k e e p i n g  M A  c o n s t a n t  a t  5 0 g ) ,  
s e e  T a b l e  2 .  
T s r b i e  1  :  R e s u l t s  f o r  v a r y i n g  S p e e d  a d  M a s s  U s i n g  C o n s t a n t  R a d i u s  
T a b f e  2  :  R e s u l t s  f o r  v a r y i n g  S p e e d  a n d  R a d i u s  U s i a g  a  C o n s t a n t  R 5 a s  o f  5 0 9  
A l l .  S t a t e  w h a t  y o u  d e e m  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  e r r o r  o t h e r  t h a n  h u m a n  
e r r o r  i n  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e .  I n c l u d e  a n  e s t i m a t e  ( i n  p e r c e n t s  o r  a b s o l u t e  v a l u e )  o f  i t s  
e f f e c t .  
A 1 2 .  D i s c u s s  a n y  r e m e d i e s  f o r  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  e r r o r .  
B 2 . 1  F l y w h e e l  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
A 1 6 .  C o m p l e t e  t h e  q u e s t i o n  s e t  b e l o w ,  i n c l u d e  a l l  c a l c u l a t i o n s  a n d  e x p l a n a t i o n s  o n  t h e  
s h e e t  p r o v i d e d  
A 1 6 a .  
W h a t  e f f e c t  w o u l d  w r a p p i n g  t h e  s t r i n g  a r o u n d  t h e  d r u m  o f  t h e  f l y w h e e l  a s  
o p p o s e d  t o  t h e  a x e l  t o  t h e :  
I n c r e a s e  D e c r e a s e  N o  E f f e c t  
( a . )  V e l o c i t y  o f  t h e  h a n g e r  
( b . )  T i m e  o f  f a l l  o f  h a n g e r  Q  
( c . )  M o m e n t  o f  I n e r t i a  •  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
A 1 6 b .  
W h a t  i s  t h e  b e s t  d e s i g n  f o r  a  f l y w h e e l ?  T h e  o b v i o u s  s h a p e  i s  a  s o l i d  d i s k  o f  
s t e e l .  T h e  d i a g r a m  s h o w s  a  c o u p l e  o f  c r o s s - s e c t i o n s .  B o t h  f l y w h e e l s  h a v e  t h e  s a m e  m a s s  
a n d  m e a n  r a d i u s .  
A  s o l i d  d i s k  f l y w h e e l :  ( a )  
M a s s  Ad, 
R a d i u s  Y  
A  f l y w h e e l  t h a t  h a s  a  t h i n  p l a t e  i n  t h e  m i d d l e  a n d  m o s t  o f  i t s  m a s s  a s  a  r i n g  
a r o u n d  t h e  o u t s i d e :  ( b )  
M a s s  Ad, 
M e a n  R a d i u s  r  
( a )  ( b )  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
A 1 6 c .  Y o u  a r e  r e w i n d i n g  a  v i d e o l a u d i o  t a p e  a n d  y o u  r e c o r d  t h e  s p e e d  a t  w h i c h  i t  
d o e s  s o .  D o e s  t h e  t a p e  w i n d  u p  f a s t e s t  a t  ( a )  t h e  s t a r t ,  ( b )  t h e  e n d  o r  ( c )  i s  c o n s t a n t  
t h r o u g h o u t ?  
( c )  C o n s t a n t  
( a )  S t a r t  ( b )  E n d  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
A 1 6 d .  C o n s i d e r  a  b a l l e t  d a n c e r  d o i n g  a  s p i n  c a l l e d  a  p i r o u e t t e .  A s  s h e  s t a r t s  t h e  s p i n  
t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  3 ~ ~ r n ~ .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  s p i n  h e r  m o m e n t  
o f  i n e r t i a  i s  r e d u c e d  t o  j u s t  1 1 C g m 2 .  I f  s h e  s t a r t s  w i t h  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  1  r a d l s ,  s h e  
f i n i s h e s  w i t h  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f . .  .  
( a )  0 . 3 3  r a d l s  
( b )  1  r a d l s  ( c )  9  r a d l s  
( d )  3  r a d l s  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
B 2 . 2  C o m p o u n d  P e n d u l u m  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
A l l .  C o m p l e t e  t h e  q u e s t i o n  s e t  b e l o w ,  i n c l u d e  a l l  c a l c u l a t i o n s  a n d  e x p l a n a t i o n s  o n  t h e  
s h e e t  p r o v i d e d .  
Q u e s t i o n  A l l a .  
W h a t  e f f e c t  w o u l d  r u n n i n g  t h e  e x p e r i m e n t  o n  t h e  m o o n  h a v e  o n :  
I n c r e a s e  D e c r e a s e  N o  A f f e c t  
( a , )  R a d i u s  o f  g y r a t i o n  
( b . )  P e r i o d i c  t i m e  o f  
o s c i l l a t i o n  
( c . )  c e n t r e  o f  g r a v i t y  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
Q u e s t i o n  A l l b .  
G i v e n  t h a t  0 "  =  - g / R  S i n  0 ,  ( w h e r e  0 "  i s  t h e  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  a n d  0  i s  t h e  
a n g l e ) ,  h o w  d o e s  t h e  m a s s ,  l e n g t h  o r  g r a v i t y  a f f e c t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a n g u l a r  
a c c e l e r a t i o n  a n d  a n g l e ?  
P r o p o r t i o n a l  I n v e r s e l y  P r o p o r t i o n a l  N o  A f f e c t  
( a . )  M a s s  
I 7  
( b . )  L e n g t h  
( c . )  g r a v i t y  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s  
Q u e s t i o n  A l l c .  
A  p e n d u l u m  i s  m o u n t e d  i n s i d e  a n  e l e v a t o r  t h a t  a c c e l e r a t e s  u p w a r d  w i t h  a  c o n s t a n t  
a c c e l e r a t i o n .  W h a t  a f f e c t  d o e s  t h i s  h a v e  o n  t h e  p e r i o d  o f  t h e  o s c i l l a t i o n ?  
I r i c r e o s e  D e c r e a s e  N o  A f e c t  
( a )  P e r i o d  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
Q u e s t i o n  A l l d .  
W h a t  s h o u l d  y o u  d o  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t r i n g  o f  a  s i m p l e  p e n d u l u m  i n  o r d e r  t o :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
( a )  D o u b l e  t h e  f r e q u e n c y .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
( b )  D o u b l e  t h e  p e r i o d . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
( c )  D o u b l e  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y  
E x p l E l j n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h e s e  a n s w e r s :  
B 2 . 3  C e n t r i f u g a l  F o r c e  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
A 1 3 .  C o m p l e t e  t h e  q u e s t i o n  s e t  b e l o w ,  i n c l u d e  a l l  c a l c u l a t i o n s  a n d  e x p l a n a t i o n s  o n  t h e  
s h e e t  p r o v i d e d .  
Q u e s t i o n  1 3 a .  
A  p l a s t i c  c u p  f i l l e d  w i t h  w a t e r  i s  p l a c e d  o n  a  c i r c u l a r  m e t a l  t r a y .  T h e  t r a y  h a s  3  
s t r i n g s  a t t a c h e d  t o  i t s  e d g e .  E a c h  o f  t h e s e  i s  e q u i d i s t a n t  f r o m  e a c h  o t h e r  a n d  t h e y  a l l  c o m e  
t o g e t h e r  a t  a  p o i n t  a b o v e  t h e  t r a y  a n d  a r e  w o u n d  t o g e t h e r .  T h e  t r a y  i s  s w u n g  i n  a  c i r c u l a r  
f a s h i o n  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e ,  t h e  w a t e r  s t a y s  i n  t h e  c u p .  W h y ?  
W h e n  d o  y o u  t h i n k  t h e  p e r s o n  s w i n g i n g  t h e  t r a y  h a s  t h e  h a r d e s t  t i m e  k e e p i n g  t h e  w a t e r  i n  
t h e  c u p ,  a t  t h e  b e g i n n i n g ,  t h e  m i d d l e  o r  t h e  e n d  o f  t h e  s w i n g ?  
-  ~  
E x p l a i n  b r i e f l y  w h y ?  
Q u e s t i o n  2 .  
A  g o l f e r  i s  s t a n d i n g  a t  t h e  m i d d l e  o f  a  r o t a t i n g  d i s c .  H e  h i t s  t w o  i d e n t i c a l  s h o t s  a t  t h e  
h o l e  o n  t h e  d i s c  i n  f r o n t  o f  h i m ,  t h e  f i r s t  w h i l s t  t h e  d i s c  i s  s t a t i o n a r y  a n d  t h e  s e c o n d  w h i l s t  i t  
i s  r o t a t i n g  c l o c k w i s e .  T h e  f i r s t  p u t t  b a r e l y  m a k e s  i t  t o  t h e  h o l e  a n d  d r o p s  i n .  W h i c h  
d i r e c t i o n  d o e s  t h e  s e c o n d  s h o t  t a k e ?  
E x p l a i n  b r i e f l y  w h y ?  
Q u e s t i o n  3 .  
I f  y o u  h a n g  h r r y  d i c e  f r o m  t h e  r e a r  v i e w  m i r r o r  o f  y o u r  c a r  a n d  d r i v e  t h r o u g h  a  
b a n k e d  c u r v e ,  h o w  c a n  y o u  t e l l  w h e t h e r  y o u  a r e  t r a v e l l i n g  l e s s  t h a n ,  e q u a l  t o ,  o r  g r e a t e r  
t h a n  t h e  s p e e d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  b a n k i n g  a n g l e ?  
( a )  L e s s  t h a n  
( b )  E q u a l  t o  
( c )  G r e a t e r  t h a n  
E x p l a i n  b r i e f l y  w h y ?  
Q u e s t i o n  4 .  
A n  e x c i t e d  s i r  s w i n g s  a  r u b b e r  s t o p p e r  i n  a  h o r i z o n t a l  c i r c l e  o n  t h e  e n d  o f  a  s t r i n g  i n  
f r o n t  o f  h i s  c l a s s .  H e  t e l l s  P h i l  s i t t i n g  i n  t h e  f r o n t  r o w  t h a t  h e  i s  g o i n g  t o  r e l e a s e  t h e  s t r i n g  
w h e n  i t  i s  d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  h i s  f a c e .  S h o u l d  P h i l  b e  w o r r i e d ?  
( a )  Y E S  I 7  ( b )  N O  
E x p l a i n  b r i e f l y  w h y ?  
B 2 . 5  L o a d  C e l l  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
N a m e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S t u d e n t  n o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
D a t e . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . .  
A n s w e r  a l l  q u e s t i o n s  o n  t h i s  s h e e t  p r o v i d e d .  
L o a d  C e l l  E x p e r i m e n t .  
Q u e s t i o n  1 .  
A  w e i g h i n g  s y s t e m  f i - o m  t r u c k s  a t  a  2 4  h o u r  b o r d e r  c r o s s i n g  i s  i n  o p e r a t i o n .  W h a t  
e f f e c t s ,  i f  a n y ,  w o u l d  o c c u r  b y  h a v i n g  t h e  s t r a i n  g a u g e s  u s e d  i n  l o a d  c e l l  e x p o s e d  t o  d i r e c t  
s u n l i g h t  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h i s  a n s w e r s :  
Q u e s t i o n  2 .  
I n s e r t  s u i t a b l e  w o r d s  i n  t h e  b l a n k  s p a c e s  t o  e x p l a i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  s t r a i n  g a u g e s :  
T h e  i d e a l  s t r a i n  g a u g e  w o u l d  c h a n g e  
( a )  o n l y  d u e  t o  t h e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  
t o  w h i c h  t h e  s e n s o r  i s  a t t a c h e d .  H o w e v e r ,  i n  r e a l  a p p l i c a t i o n s ,  ( b )  ,  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s ,  t h e  a d h e s i v e  t h a t  b o n d s  t h e  g a u g e  t o  t h e  s u r f a c e ,  a n d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  m e t a l  a l l  
a f f e c t  t h e  d e t e c t e d  r e s i s t a n c e .  I n  b o n d i n g  s t r a i n  g a g e  e l e m e n t s  t o  a  s t r a i n e d  s u r f a c e ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t h a t  t h e  g a u g e  e x p e r i e n c e  t h e  s a m e  ( b )  a s  t h e  o b j e c t .  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h i s  a n s w e r s :  
Q u e s t i o n  3 .  
I n  t h e  d i a g r a m  a b o v e ,  R x  i s  a n  u n k n o w n  r e s i s t a n c e  t o  b e  m e a s u r e d ;  R 1 ,  R 2  a n d  R 3  
a r e  r e s i s t o r s  o f  k n o w n  r e s i s t a n c e  a n d  t h e  r e s i s t a n c e  o f  R 2  i s  v a r i a b l e .  I f  t h e  r a t i o  o f  t h e  t w o  
r e s i s t a n c e s  i n  t h e  k n o w n  l e g  ( R 2 / R 1 )  i s  e q u a l  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  t w o  i n  t h e  u n k n o w n  l e g  
( R x / R 3 ) ,  e x p l a i n  w h a t  y o u  w o u l d  d o  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  u n k n o w n  r e s i s t o r  
R x  
Q u e s t i o n  4 .  
E x p l a i n  t h e  t e r m ,  " h y s t e r e s i s " ,  a n d  h o w  i t  a f f e c t s  l o a d  c e l l  o p e r a t i o n ?  
B 2 . 6  L . V . D . T .  M u l t i p l e  C h o i c e  Q u e s t i o n s  
N a m e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S t u d e n t  n o . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
D a t e . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . m a . . m  . . . 
A n s w e r  a l l  q u e s t i o n s  o n  t h i s  s h e e t  p r o v i d e d .  
L . V . D . T  a n d  A c c e l e r o m e t e r  E x p e r i m e n t .  
Q u e s t i o n  1 .  
( a )  W h a t  w o u l d  h a p p e n  t o  t h e  1 . v . d . t .  i f  i t s  c o r e  w a s  m a d e  o u t  o f  c o p p e r  a s  o p p o s e d  t o  i r o n ?  
W h y ?  
( b )  W h y  i s  i t  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h a s e  o f  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  l . v . d . t ?  
Q u e s t i o n  2 .  
I n s e r t  s u i t a b l e  w o r d s  i n  t h e  b l a n k  s p a c e s  t o  e x p l a i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  1 . v . d . t ;  
T h i s  s e n s o r  i s  a  ( a )  w i t h  a  s i n g l e  p r i m a r y  w i n d i n g  a n d  t w o  i d e n t i c a l  s e c o n d a r y  
w i n d i n g s ,  a r o u n d  a  ( b )  c o r e .  T h e  w i n d i n g s  a r e  p o w e r e d  b y  a n  a . c .  v o l t a g e  a n d  
w i t h  t h e  c o r e  r e m o v e d  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  i s  ( c )  .  
E x p l a i n  b r i e f l y  h o w  y o u  a r r i v e d  a t  t h i s  a n s w e r s :  
Q u e s t i o n  3 .  
t h e  
t h e  
T h e  T a c o m a  N a r r o w s  b r i d g e  f a m o u s l y  c o l l a p s e d  i n  1 9 4 0 .  T h e  r e a s o n  g i v e n  w a s  t h a t  
w i n d  h a p p e n e d  t o  b e  t r a v e l l i n g  a t  a  f r e q u e n c y  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  
b r i d g e .  H o w  c o u l d  t h i s  c a u s e  t h e  b r i d g e  t o  c o l l a p s e ?  
Q u e s t i o n  4 .  
E x p l a i n  t h e  t e r m ,    p i e z o e l e c t r i c ' ^  a n d  h o w  c a n  i t  b e  u s e d  i n  a c c e l e r o m e t e r  o p e r a t i o n ?  
A p p e n d i x  C  
C  1  Q u e s t i o n n a i r e s  
C  1 . 1  O r i g i n a l  Q u e s t i o ~ a i r e  
C  1 . 2  C o p i e s  o f  s e l e c t e d  o p i n i o n  a n s w e r s  g i v e n  
C  1 . 1  O r i g i n a l  Q u e s t i o n n a i r e  
P l e a s e  a n s w e r  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t s .  Y o u  s h o u l d  i n d i c a t e  
y o u r  a n s w e r  b y  c i r c l i n g  t h e  n u m b e r s  b e l o w  e a c h  q u e s t i o n .  " 1 "  b e i n g  e x t r e m e l y  p o o r ,  " 5 "  
b e i n g  a d e q u a t e  a n d  " 1  0 "  i n d i c a t i n g  t h a t  i t  c o u l d  n o t  b e  b e t t e r .  
C I a s s  
1 .  
D i d  y o u  e n j o y  t h e  l a b ?  
2 .  
D i d  y o u  f e e l  t h a t  y o u  l e a r n e d  f r o m  t h i s  l a b ?  
3 .  
W a s  t h e  p r o c e d u r e  t o o  l o n g  w i t h i n  t h e  t i m e  g i v e n ?  ( 1  =  t o o  l o n g ,  1 0  =  t o o  
s h o r t )  
1 2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
4 .  
H o w  w e l l  d i d  t h e  l a b  r e l a t e  t o  m a t e r i a l  c o v e r e d  i n  l e c t u r e s ?  
5 .  
W a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  c l e a r  a n d  e a s y  t o  u n d e r s t a n d ?  
6 .  
H o w  b o r i n g  w a s  t h e  l a b ?  ( 1  =  e x c i t i n g ,  1 0  =  e x t r e m e l y  b o r i n g )  
W a s  t h e  t h e o r y  t o  b e  l e a r n e d  f r o m  t h e  l a b  c l e a r  f r o m  t h e  l a b ?  
1 2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
W a s  t h e  d e m o n s t r a t i o n  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  l a b  a d e q u a t e ?  
1 2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
W a s  t h e  d e m o n s t r a t i o n  a d e q u a t e  t h r o u g h o u t  t h e  l a b ?  
1 2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
1 0 .  
I n  y o u r  o p i n i o n  w a s  t h e  l a b  b e n e f i c i a l  t o  y o u  i n  r e l a t i o n  t o  y o u r  c o u r s e ?  
1 2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
1 1 .  
W h e r e  a n y  o f  t h e  l a b  e x p e r i m e n t s  y o u  d i d  i n  t h i s  s e m e s t e r  i n s t r u m e n t e d  o n  c o m p u t e r ?  
Y e s  N o  
1 2 a .  I f  y e s ,  d o  y o u  t h i n k  i t  b e n e f i t e d  y o u  t o  d o  s o  
Y e s  N o  
1 2 b .  I f  n o ,  d o  y o u  t h i n k  i t  w o u l d  h a v e  b e n e f i t e d  y o u  
Y e s  N o  
1 3 .  W o u l d  y o u  p r e f e r  t o  u s e  t h e  e x p e r i m e n t s  a s  t h e y  a r e  n o w  ( A )  o r  w o u l d  y o u  l i k e  t o  s e e  
t h e m  u s e  m o r e  c o m p u t e r  b a s e d  t e c h n o l o g y  i n c l u d i n g  a n i m a t i o n s ,  d a t a - l o g g i n g  a n d  v i r t u a l  
e x p e r i m e n t a t i o n  ( B )  ?  
( A )  ( B )  
1 4 .  
W h a t  p r o b l e m s  d o  y o u  h a v e  w i t h  t h e  l a b s  i n  t h e i r  c u r r e n t  s t a t e ?  
1 5 .  H o w  w o u l d  y o u  l i k e  t o  i m p r o v e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ?  
16. Do you think that using a computer to learn and aid in tlie laboratory is better 
having to rely of the demonstrator for help? 
Yes No 
17. Do you prefer to write up your lab report in labs or at home? 
Lab Home 
18. Would you prefer to have access to an online version of the experiment to reference 
once you have completed the lab? 
Yes No Thank you 
I  I .  
i T r c r e  a n y  o T t 1 1 c  l a ! )  c x p e r i r n e n t s  y s 1  t i i d  i n  t h i s  s c m c s r a b  i n ! c r h c c u i  w i t h  a  
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Y e s  N 1 3  
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l S t b  y ~ l u  p r c l i r  t o  n . r i w  z ~ p  y s t s  l a ! )  r c p a r l  i t r  l a b s  o r  i% Fzm? 
F i g u r e  C . 1  Q u e s t i o n n a i r e  s h e e t  o n e  f r o m  s t u d e n t s  
w h o  a t t e m p t e d  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t  
E  1 .  E V m  s a y  a f  t h e  l a b  r n p e r 6 m e r x ~ ~  yqmu & d  i n  t & $  I e m d e r  i a w r & m d  w i t h  a  
c o m p u t e r ?  - 7  
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M a  
t  2 z ~  I f  y e s ,  d o  ~ P U  t h i n k  t h r :  c a m p a t c r  i r p t e d h c e  W ~ B  a  b e n e f i c i a l  L e a r n i n g  a i d ' ?  
1 3 .  
W a u i d  y a u  p r e f e r  t o  u s e  t h e  e x p e r i m e n t s  a s  t h e y .  a r e  n o w  ( A )  o r  wa~zaild y u  
f  & e  t a  s e e  & s i n  U S  a n o m  e a m p ~ t e r  b a s e d ,  i n c l u d b g  w i m n r i a n g  a n d  & r ~ -  
S ~ g g i l t g  S  
1  4 .  A r c  t h c r c  t r n  y  ~ r r o \ l , l c l n s  * m u  c a n  l i t n ~ t :  w i t h  3hc I 8 b 1  i n  t h e i r  @mma @ a t ~ ?  
I .  1  
I  _  
1  
,  ' .  . - , .  :  '  Y  +  ' k  ,  
I  
\  L .  , - : ,  - . - . . - . . # . - . # , %  - ' , * ' a  -  -  .  -  - -  .  -  
m  . - r , - . '  
-  
T  
.  - . a .  
I ; .  ;  7 , .  ) '  .  .  ;  .  ?  - =  ,  . I .  .  - ,  
. ,  ,  
. - <  .  -  
,  - -  
.  I  -  i / l -  
' .  '  
v ; e < .  ; ' *  ;  .-< - * , ,  
'8 : - , , .  r .  +  
J , -  - .  ,  .  .  - .  -  .  -  
~ L i L ; l r  *  -  
I S .  
t  t h e r e  a ~ y i h i n g  y o i l l  w . c p u I d  J i k c  d.0 s m  c h a ~ g e d  t c t  i m p r n v e  % ! K  d e l a ' % F ~ r p y  a k *  
l ; ~ h o r a ~ c r ~ y  L - s p c f i m c n t ~ ' ?  
I  . =  
I  
1 '  .  
, . <  . ,  
-  -  -  -  ' Y  -  .  
'  1 _ .  ,  
-  
6 .  
D a  y o u  f ; b i n k  t t t a k  1tsk13tg a  c o m p u t e r  t o  l e a r n  m d  a i d  i n  & e  1 a b 0 m t ~ r y  i s  b e t t e r  
t k t a  I m v l n g  t g 5  r e l y  w f  t h e  denwwgratcar f v r  h e l p ?  
I $ .  W o u l d  y l s u  l i k e  to k a v c  ~ C W S S  t o  a n  o n l i n e  v e r s i o n  o f  t h e  e x p m i r n c ~ t  a  
m f e r m e e  o n c e  p u  h a v e  c o m p I r t d  t h e  l a b ?  
F i g u r e  C . 2  Q u e s t i o n n a i r e  s h e e t  o n e  f r o m  s t u d e n t s  
w h o  a t t e m p t e d  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t  
1  
W e r e  a n y  o f  ~ k  l a b  e x p e r i n m t s  y o u  & d  i n  & i s  s s m s k r  i n & s f a c e d  w i $ h  a  
c ~ ~ ~ I x ~ c - B J I  
Y c c  N s j  
2 ,  I f  PI, d o  y a u  t h i n k  i T w  c ~ n ~ p u t c r  i r t e r f a ~ e  cktm a  b m ~ e f i c i a l  e a r n i n g  a i d ?  
I  2 b . .  I f  kw, d o  y o u  d a i a k  i . t ,  c o u l i d  h a v e  k n . e f ? i : d  y a u 3  
1 4 .  
A m  t h e r e  s a y  pra15!ekn% y o u  sm $ c  w i t h  t h e  l a b s  i n  t k i r  c u m ^  8 & I t e ?  
, f s  E S $  1 4  J %  ! - * <  
- - -  - .  
>  . *  . \ *  
.  - - -  
. 7 P ;  
. -  - 
. .  
t  
I  -  .  .  
\ ,  r ?  
. .  -  
,  -  
-  
E  5 *  
I s  t h e r e  w ~ p l l i m s p  y a u  ~ v o l a u l d  l i k e  r o  s e e  c b m g d  t ~  i q r m f e  ~ h e  d r s l i v e ~  o f  
I  ~ b r a t e r y  e x p m i  m r s r s ?  
S: ;  c  t 4  e  &  K  $  g  .,* - ,  
_ I .  I  . .  
, '  I  .  
d  -  - - - -  
t i ? .  
W a ~ ~ l d  y o u  l i k e  t o  h a v e  a r m s  to m  a n f i l i n e  v e r s i o n  sf aha e x f ~ e r i n w n t  o  
r e k r e n c e  erme p u  Xu+(= c o m p l e t e d  t h e  I a b ?  
F i g u r e  C . 3  Q u e s t i o n n a i r e  s h e e t  o n e  f i o m  s t u d e n t s  
w h o  a t t e m p t e d  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t  
I f .  
1 8 .  
I f  y e a ,  &  y e w  t h i n k  t h c  w m p t w  i ~ x d k c c  w a s  a  b c n c f i ~ i a 1  l e a r n i n g  a i d ?  
W a d d  y o u  p f c r  t o  m c  t h c  e ? x g a t x i w e t r p s  a s  t h e y  a r e  ~ o i v  
aa x v o u l d  y o u  
l i k e  ra s e e  t h o r n  u s e  m t x e  ~ a m p t e r  b a s e & ,  i n c l a r d m g  m i m a a i o n s  a n d  d a t a - -  
Ape t h e  a n y  p m b k c w l s  ~ . ' Q u  C B H  s e  w i t h  & c  l a b s  i n  t h e i r  C Z E H " ~ %  t i t a t e ?  
I s  & & r e  a n y t k h g  f l u  woip18 l i k e  C C I  m  c h a i f ~ g e d  f a  i m p t w e  d ~ e  d e k i v e v  a f  
t ; ~ h o r n i l s : r y  c x p c r i l a ~ e n ~ s ?  
0'- 
- - - -  
+  
-= -- 
D a  y o u  t h i n k  d l & $  ~ s i n g  s  c m ~ p u t e r  T O  l e a r n  m d  a i d  i n  d l s :  l a b e m t o t y  i s  b d t m  
r l r r t n  h a v i n g  m  r e l y  o f  t h e  d e n w n s t f a t o r  f a r  h e l p ?  
W f i ~ l d  y o u  l i k e  $ 0  h s v e  & c c c s s  t o  a n  m U a c  v m s i a n  o f x h c  c x f i r n s n t  W  
~ f e r a c c  a r s c e  y o u  h a v e  c o m p l e t e d  t h e  Inb? 
F i g u r e  C . 4  Q u e s t i o n n a i r e  s h e e t  o n e  f r o m  s t u d e n t s  
w h o  a t t e m p t e d  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t  
A p p e n d i x  D  
D  1  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t s  
D  1 . 1  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  6 0 0 9  U S B  D A Q  b o x  
D  1 . 2  N a t i o n a l  i n s t r u m e n t s  S C B  -  6 8  D A Q  b o x  
D  1 . 3  R o t a t i o n a l  s e n o r  f o r  f l y w h e e l  e x p e r i m e n t  
D  1 . 4  O p t i c a l  s e n s o r  f o r  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t  
D  1 . 5  A c c e l e r o m e t e r  f o r  L . V . D . T  e x p e r i m e n t  
D  1 . 6  M i c r o p h o n e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e x p e r i m e n t  
D  1 . 1  N I  U S B  6 0 0 9  
L o w - C o s t  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  f o r  U S B  
S m a l l  a n d  p o r t a b l e  
1 2 o r  1 4 - b i t  i n p u l  r e s o l u t i o n ,  
a t  u p  t o  4 8  k S / s  
B u i l t - i n ,  r e m o v a b l e  c o n n s c i o r s  
f o r  e a s i e r  a n d  m o r e  
c o s t - e f f e c t i v e  c o n n e c t i v i t y  
Z t r u e  D A C  a n a l o g  o u t p u t s  
f o r  a c c u r a t e  o u t p l R  s i g n a l s  
I Z d i g i t a l  110 l i n e s  ( T T L / L V T r L ! C M O S I  
3 2 - b i t  e v e n t  c o u n t e r  
S t u d e n r  k i t s  a v a i l a b l e  
O E M  v e r s i o n s  a v a i l a b l t  
O p e r a t i n g  S y s t e m s  
W i n d o w s  2 0 0 0 / X P  
M a c  OS X l  
Linux-1 
P o c k e t  P C  
W i n  C E  
R e c o m m e n d e d  S o f t w a r e  
L a h V I E W  
L a h W i n d o w s / C V I  
M e a s u r e m e n t  S e w i c e s  
S o f t w a r e  ( i n c l u d e d )  
N I - D A Q m x  
R e a d y - t o - r u n  d a i a  l o y g e r  
l M a c  O S  X  a n d  L i n u x  m e r s  n e e d  
t o  d o w n l o a d  N I - D A O m x  Ease. 
I n p u t  M D X  l n p l t  O u l p " ~  O u t p u t  O u t p u t  D i g i b l  
A n n l o g  R e s o l u l i o n  ~ ~ l n g h h  R a n g e  A n d o g  R s o l u t i o l ~  R a t e  R a ~ g e  VO 3 2 - B i l  
P r o d u c (  BIE I 1 1 p u k 1  I b i t s l  l L ; S l s l  I Y I  0 1 1 l p u b  l h i k l  I W  ( \ I 1  L i n e s  C o m e r  T r i g g e r  
USE-60U9 U S E  8  S E A 0 1  1 4  d b  * I  t o  t 2 0  2  1 2  1 5 0  O  t o 5  1 2  1  D i g ~ l a l  
U S B - 6 0 1 1 8  U S B  8  S E / ~  D I  1 2  1 0  ~ 1  t o  + Z O  ?  1 2  1 5 0  0 1 0 5  1 2  1  n ~ ~ m l  
~ s f = m ~ ~ ~ o n w ! ~ . ~ e ~ r m ~ l d  -  - .  -  -  - -  -  
H a r d w a r e  D e s c r i p t i o n  R e c o m m e n d e d  A c c e s s o r i e s  
T l i e  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  U S B - 6 0 0 8  a n d  U S B - 6 0 0 9  m u l t i f u n c t i o n  d a t a  
a c q u i s i t i o n  ( D A Q ]  m o d u l e s  p r o v i d e  r e l i a b l e  d a t a  a c q u i s i t i o n  a t  a  l o w  
p r i c e .  W i t h  p l u g - a n d - p l a y  U S B  c o n n e c t i v i i y ,  t h e s e  m o d u l e s  a r e  s i m p l e  
e n o u g h  f o r  q u i c k  m e a s u r e m e n t s  b u t  v e r s a t i l e  e n o u g h  f o r  m o r e  c o m p l e x  
m e a s u r e m e n t  a p p l i c a t i o n s ,  
S o f t w a r e  D e s c r i p t i o n  
T l i e  N I  U S E I - 6 0 0 R  a n d  U S B - 6 0 8 9  u s e  N I - D A Q m x  h i g h - p e r f o r m a n c e .  
~ n u l t i t l i r e a d e d  r i v e r  s o f t w a r e  f o r  i n t e r a c t i v e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  d a t a  
a c q i l i s i t i a n  o n  W i n d o w s  0 % .  A l l  N I  d a t a  a c q i l i s i t i o n  d e v i c e s  s h i p p d  
w i t h  N I - D A Q r n x a l s o  i n c l u d e  V I  L o g g e r  L i t e ,  a  c o n f i g u r a t i o n - h a s e d  
d a t a - l o g g i n g  s o f t w a r e  p a c k a g e .  
M a c  O S  X  a n d  L i r ~ u x  u s e r s  c a n  d o w n l o a d  N I - D A Q l n x  B a s e ,  a  
m u l t i p l a t f o r n i  d r i v e r  w i t h  a  l i m i t e d  N I - D A Q m x p r o g r a n i n i i n g  i n t e r f a c e .  
Y o u  c a n  u s e  N I - D A Q r n x  D a s e  t o  d e v e l o p  c u s t o m i z e d  d a t a  a c q u i s i t i o n  
a p p l i c a t i o n s  w i t h  N a t i o n a l  l n s t r u n i e n t s  L a b V l E W  o r  C - b a s e d  d e v e l o p m e n t  
e r i v i r o n l n e n t s ,  N I - D A Q n x  B a s e  i n c l u d e s  a  r e a d y - t o - r u n  d a t a  l o y g e r  
a p p l i c a t i o n  t h a t  a c q u i r e s  a n d  l o g s  u p  t o  e i g h t  c h a n n e l s  o f  a n a l o g  d a t a .  
P D A  u s e r s  c a n  d o w n l o a d  N I - D A h x  B a s e  f o r  P o c k e t  PC a n d  W i n  CE 
t o  d e v e l o p  c u s t o m i z e d  h a n d h e l d  d a t a  a c q u i s i t i o n  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  U S E - 6 0 0 8  a n d  U S B - 6 0 0 9  h a v e  r e n i o v a b l e  s c r e w  t e r m i n a l s  f o r  e a s y  
s i g n a l  c o n n e c t i v i t y .  F o r  e x t r a  f l e x i t i i l r t y  w h e n  h a n d l i n g  l n u l t i p l e  w i r i n g  
c o n f i g u r a t i o n s ,  N I  o f f e r s  t h e  U S B - K ~ 3 3 / 0 9 A c c e s s o r y  K i t ,  w h i c h  i n c l u d e s  
t w o  e x t r a  s e t s  o f  s c r e w  t e r m i n a l s ,  e x t r a  l a b e l s ,  a n d  a  s c r e w d r i v e r .  
111 a d d i t i o n ,  t h e  U S B - 6 0 @ 3 / 0 9 P r o t o t y p i n g  A c c e s s o r y  p r o v i d e s  s p a c e  f a r  
a d d i n g  m o r e  c i r c u i t r y  t o  t h e  i n p u t s  o f  t h e  U S B - 6 0 0 8  o r  U S R G O O S .  
C o m m o n  A p p l i c a t i o n s  
T h e  U S B - 6 0 0 8  a n d  U S B - G O O S  a r e  i d e a l  f o r  a  n u m b e r  o f  a p p l i c a t i o n s  
w h e r e  e c o n o m y ,  s m a l l  s i z e ,  a n d  s i m p l i c i t y  a r e  e s s e n t i a l ,  s u c h  a s :  
D a t a  l o g g i n g  -  L o g  e n v i r o n m e n t a l  o r  v o l t a g e  d a t a  q u i c k l y  a n d  e a s i l y .  
A c a d e l n i c  l a b  u s e  -  T h e  l o w  p r i c e  f a c i l i t a t e s  s t u d e n t  o v u n e r s h i p  
o f  U A Q  h a r d w a r e  l o r  c o ~ n p l e t e l y  i n t e r a c l i v e  l a b - b a s e d  c o u r s e s .  
( A c a d e m i c  p t i c i n g  a v a i l a b l e .  V i s i t  r t i . c o s r a i a c a d e ~ i r i c  f o r  d e t a i l s . )  
E m k d d e d  O E M  a p p l i c a t i o n s .  
N A T I O N A L  
IWTIRUMIENTS" 
P  
F i g u r e  D .  1  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  o n e  f o r  t h e  U S B  6 0 0 9  
L o w - C o s t  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  f o r  U S B  
S p e c i f i c a t i o n s  
T y p i c a l  a t  2 5  " C  u n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d .  
A n a l o g  l n p u t  
A b s o l u t e  a c c u a c y ,  s i n g l e - e n d e d  
R a n g e  T y p i c a l  a i 2 5  T  i m W  ~ a 6 m a .  w  1 o ~ l ' ~ f l n i ~ )  
i 1 0  1 4 . 7  
1 3 8  
A b s o l u t e  a c c u a c y  a t  f u l l  s c a l e ,  d i f f e r e n t i a l '  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
N u m b e r  o f  c h a n n e l s  
8  s i n g l e - e n d e d 1 4  d i f f e r e n t i a l  
T y p e  o f  A D C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . . . . . . . .  S u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n  
A D C  r e s o l u t i o n  ( b i t s )  
n o d u l e  D i R e r e n 6 a l  S i n g l e - E n d e d  
U S B . S I U 8  1 2  1 1  
U S 0 , 6 U l 9  1 4  1 3  
-- -  - -  -   -  -  
M a x i m u n ~  s a m p l i n g  t a t e  ( s y s t e m  d e p e n d e n t )  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l n p u t  r a n g e ,  s i n g l e - e n d e d  
l n p u t  r a n g e ,  d i f f e r e n t i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
M a x i m u m  w o r k i n g  v o l t a g e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
O v e r v o l t a g e  p r o t e c t i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I F O  h u f f e r  s i z e  .... 
T i n i i n g  r e s o l u t i o n  ., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T i m i n g  a c c u r a c y  
l n p u t  i m p e d a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T r i g y e r  s o u r c e  
.. 
S y s t e m  n o i s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A n a l o g  O u t p u t  
. . . . . . . . . . . . . . .  
A b s o l u t e  a c c u r a c y  ( n o  l o a d )  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N u n ~ b e r  o f  c h a n n e l s  
. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T y l ~  o f D A C  ... 
D A C  r e s o l u t i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  M a x i m u m  u ~ d a t e  r a t e  
* 1 o v  
i 2 0 .  * l o ,  i 5 ,  + 4 ,  t 2 . 5 .  i 2 ,  
+ 1 . 2 5 ,  + I  V  
* I 0  v  
+ 3 5  v  
5 1 2  8  
4 1 . 6 7  n s  ( 2 4  M H z  t i m e b a s e )  
1 0 0  p p m  o f  a c t u a l  s a m p l e  r a t e  
1 4 4 k  
S o f t w a r e  o r  e x t e r n a l  d i g i t a l  t r i g g e r  
0 . 3  LSB, ( * I 0  V  r a n g e )  
7  m V  t y p i c a l ,  3 6 . 4  n i V  m a x i n i u n i  
a t  f u l l  s c a l e  
2  
S u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n  
1 2  b i t s  
1 5 0  H z ,  s o f t w a r e - t i m e d  
O u t p u t  r a n g e  
0  t o  t 5  V  
O u t p u t  i m p e d a n c e  5 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O u t p u t  c u r r e n t  d r i v e  5  m A  
. . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P o w e r - o n  s t a t e   0  V  
S l e w  r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  V / p s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S h o r t - c i r c u i t  c u r r e n t  5 0  m A  
D i g i t a l  I / O  
. . . . . . . . . .  . . . . 
N u m b e r  o f  c h a n n e l s  .. 1 2  t o t a l  
8  ( P 0 . 8 . . 7 > )  
4  ( P I  . 8 . . 3 > )  
D i r e c t i o n  c o n t r o l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  E a c h  c h a n n e l  i n d i v i d u a l l y  
p r o g r a m m a b l e  a s  i n p u t  o r  o u t p u t  
O u t p u t  d r i v e r  t y p e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l J S B 6 0 0 8  - . . . . . . _ . .  O p e n - d r a i n  
.. . ... . ... . ... . ... . ... . ... . ...  U S E 6 0 0 9  . . . . . . . . . .  E a c h  c h a n n e l  i n d ~ i d u a l l y  
p r o g r a m m a b l e  a s  p u s h - p u l l  o r  
o p e n - d r a i n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,... 
C o ~ n p a t i h i l i t y  .. C M O S ,  T T L ,  L V T T L  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I n t e r n a l  p u l l - u p  r e s i s t o r  
4 . 7  ! d l  t o  t 5  V  
............. P o w e r - o n  s t a t e  I n p u t  ( h i g h  i m p e d a n c e )  
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F i g u r e  D . 2  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  t w o  f o r  t h e  U S B  6 0 0 9  
L o w - C o s t  M u l t i f u n c t i o n  D A Q  f o r  U S B  
P h y s i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  
I f  y o u  n e e d  t o  c l e a n  t h e  m o d u l e ,  w i p e  i t  w i t h  a  d r y  t o w e l .  
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( 3 . 2 2  b y  3 . 3 5  b y  0 . 9 1  i n . !  
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U S E  s u s p e n d   3 0 0  p A  t y p i c a l  
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E n v i r o n m e n t a l  
T h e  U S E - 6 0 9 8  a n d  1 1 8 8 - 6 0 0 9  a r e  i n t e n d e d  f o r  i n d o o r  u s e  o n l y .  
O p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  
A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  r a n g e  . . . . . . . . . . .  0  t o  5 5  " C  ( t e s t e d  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  I E C - 6 0 0 6 8 - 2 - 1  
a n d  I E C - 6 0 0 6 8 - 2 - 2 !  
R e l a t i v e  h u n i i d i t y  r a n y e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  I ( ]  9 0 % .  n o n c o ~ i d e n s i n g  
( t e s t e d  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  I E C - 6 0 0 6 8 2 - 5 6 )  
S t o r a g e  e n v i r o n m e n t  
A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  r a n g e  . . . . . . . . . . .  4 0  t o  8 5  " C  ( t e s t e d  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  I E C - 6 I B 6 8 ~ 2 - I  
a n d  I E C - 6 0 0 6 H - 2 - 2 1  
R e l a t i v e  h u m i d i t y  r a n g e  . . . . . . . . . , . . . . . .  5  t o  3 0 %  n o n c o n d e n s i n g  
( t e s t e d  i n  a c c o r d a n c e  
w t h  I E C - 6 0 0 6 8 2 - % )  
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S a f e t y  a n d  C o m p l i a n c e  
S a f e t y  
T h i s  p o d u c t  i s  d e s i y n e d  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
s t a n d a r d s  o f  s a f e t y  f o r  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  f o r  m e a s u r e m e n t ,  c o n t r o l ,  
a n d  l a h r a t o r y  u s e :  
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N o t e :  I ' o r  U L a n d  o t h e r  s a f e t y  c e r t i f i c a t i o n s ,  r e f e r  t o  I h e  p r o d u c t  l a b e l  
o r  v i s i t  n i . e o m / c e r l i l i c a f i ~ n .  s e a r c h  b y  m o d e l  n u m b e r  o r  p r o d u c t  l i n e ,  
a n d  c l i c k  t h e  a p p r o p r i a t e  l i n k  i n  t h e  C e r t i f i c a t i o n  c o l u m n .  
E l e c t r o m a g n e t i c  C o m p a t i b i l i t y  
T h i s  p r o d u c t  i s  d e s i g n e d  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
s t a n d a r d s  o f  E M C f o r  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  f o r  m e a s u r e m e n t ,  c o n t r o l ,  
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a n y  a d d i t i o n a l  r e g u l a t o r y  c o m p l i a n c e  i n f o r m a t i o n .  To o b t a i n  t h e  D O C  f o r  
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S O U  ~ I A ,  
A m p r e  r a t i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Q , 8 U B  A  
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............................. 
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R  t o  7 0  T  
P o l l t r t  Eon D q m e  l i n d o r i r  u q e  on1 y l  . . . . . . . .  11 
4 - 2  
F i g u r e  D . 5  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  t w o  f o r  t h e  S C B - 6 9  
S a f e t y  
T l w  S C B &  m e a g  t h e  r e q u i r e n x ~ n t s  of I ~ E -  f o l l o n ~ i n g  a a n d d s  f a r  s a f e l y  
a n d  e ? . l e e t r i ~ d  e q u i p m e a t  f s r  m x s ~ w I n m t ,  c o n t r o l .  a n d  l a b o r a t o r y  u s e :  
I E C  6 1 0 1 0 - 1 .  E N  6 l @ t f l - l  
*  m3111-l 
*  C A N K S A  C 1 2 . 2 N a .  1 0 1 8 . i  
N o l r  For U L  o l r d  o t l ~ e r  a a l e r y  c e n i l c a i o a r ,  n f e r  t o  t h e  p r o d u a  l a b e l  o r  l o  n i  .  c a m .  
E l e c t r o m a g n e t i c  C o m p a t i b i l i t y  
E ~ ~ i l i s s h a s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . - . + . . . - . . . , . a .  E N  5 5 0 1  1  C l a s s  A  a t  1 8  m  
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j m - 3  
r q t i l a t l t n ~ y  c o n l p l i n n c e  i n f o r m a l i o n .  T o  o b l a i n  t h e  
I N  t h i s  p r o d n c t .  c l i c k  I ) c r l n r n l i a ~ ~  
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f a r u i l g .  S e l e c t  t l t c  n p p o p i a t t '  j v o d u c t  f a m i l y .  f c l l l a w c r l  h y  y l r  p n l d u r l .  a n d  ;1 l i n k  ru 
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t h e  D O C .  
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T h e  B E D G 5 7 O U  s a n e 5  1 3  n  f m l y  
o f  l o w  c o s t ,  & h  p e d o n n a n r e ,  
o p t ~ ~ d  n ~ c f i e r n c : n l a l  c r ~ c a d e r - s  ~ 1 t . h  
i ~ r r a u n t e d  s h a f ~ s  , a n d  h u s h m e .  T h e  
B E D S Z 7 O E l a  i s  i l v l a b l e  W t h  
t a c t i l e  f e e d b a c k  f o r  h m d  u p e r a r e t l  
p ~ l ~ l  r t - l n i z n t  a p p l i c ; x i ~ o ~ u ,  o r m t h  
a  f r e e  s p i n n m n g  s h a f t  f o r  a p p l ~ r a -  
t m n e  r e q z m - m g  a  p r e - ~ s c n t M e d  
a ~ c u d e r  f o r  p o u l t a n  s d w k n ~ .  
M e ,  a n d  i 1 1 ~ 1 - e a t 9 e d  r e l i z r b i l i t y .  T h e  
u u z  a u q s u t s  t r v o  d w t d  w a v e -  
F i g u r e  D . 7  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  o n e  f o r  t h e  H P  R o t a t i o n a l  s e n s o r  
T h e  H E l ? S - 6 7 0 0  i 3  q u t c k $  a n d  
a p p l i c a t i o n s  ~ q a u m n g  d i g i t a l  
I ~ Z L . ~ @  m o u n t e d  i e  n  f r o n t  p n i 1 e 1  
h i f a 1 1 1 1 a t i o n  f r a m  a  r n , w ~ ~ ' ~ U y  
u s i n g  t h e  t h r e a d e d  b u s h i n g ,  o r  I t  
o p e r a t e a l .  h ~ o b ,  T y p i m t  f r ' o n t  
c m  b e  d r e b l y  ccbu111ed I c s  a  r r i o r a r  
p m d  a p p b c n t i o r u  h ~ e l u d c  
s h d .  [ o r  g e u  & a m ]  f o r  p o d t i c m  
h s s t r z l r n e ~ ~ & ,  f M l / C % I  q p m ~ u ,  
s e n s n - t , g  i r p p l i m r i o n e .  n ~ ~ c l ~ c s . ! ~ . i d e a  c a l ~ t r o l  b a u d s ,  
A p p l i c a t S o n s  T h e  H E D S ~ 5 7 h d f l  s r i r h ~ u t  s t a t i c  
T h e  W E D S - 5 7 0 0  151th t l ~  s t a t l e  
d l s i 4 s  r $ e ~  s p ~ ~ u l r n p l  h  b e s t  s u ~ e d  
d r a g  u p l i o n  is b e s t  s u i ~ e d  f o r  
f o r  1 0 1 v  s p e e d .  n r e r h : u m r d  
1  
- -  
S u p p l y  C w r e ~ ~ t  1 1 - P  $ 0  I .  I  R X T S  C h a n l t d  -  
-  
$ 7  r i r  I  T l r r ~ c  T 1 1 r u l n e J  
F i g u r e  D . 8  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  t w o  f o r  t h e  H P  R o t a t i o n a l  s e n s o r  
I  
W i g h L c v e l O u ~ u ~ h l t q g ~  Y c k T ,  2 -  4
- -
Lw L e v c - 1  O t 1 ~ 3 u t  V o l t a g e  
 
V  
' r T  
I n n  =  3 0  ! L A  M a s .  
- - -
I C I  =  3 - 2  mk 
O r d e r i n g  I n f r ~ ~ ~ u n t i o r r  
f C ; ' y c O m  P e r  W e t w l t r t i o n l  
B K I ) S - : i 7 B X  2  C h a n n e l  
K  -  s a ;  G  -  a a o  C P R  s  -  1  A ' '  d m .  ~ i t h  i ~ ~ t  
C - I O O C P B  H - 4 0 0 C F R  
C  c ~ n f i c ~ ~ r : h t . i a n  
I )  -  P i i w  
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I I E I I S - 5 7 4 X  T l u z v  Ckikmunrtrl* 
F  -  2;a C P B  
-4 -  5 0 0  C P R  
G - 3 G O C P B  I - 5 1 2 B : ' P R  
F i g u r e  D . 9  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  t h r e e  f o r  t h e  H P  R o t a t i o n a l  s e n s o r  
D  1 . 4  O p t i c a l  s e n s o r  f o r  c o m p o u n d  p e n d u l u m  e x p e r i m e n t  
M  i n .  p r e -  w i  r e d  d e t e c t o r , P N  P  o / p  4 0 0 m m  
A t t r i b u t e s  
S e a r c h  b y  p m d u d  t y p e  
1  
I! 
:  S u p p l y  V n l t a g e  
I  D e p t h  
H e i g h t  
1  H o u s i n g - B o d y  M a t e r i a l  
- 1  I P  R a t i n g  
L E D  S t a t u s  D i s p l a y  
L i g h t  S c u r c e -  
M w n t i n g  
O u t p u t  T y p e  
W s r l w d  P r o t e c t i o n  
R a n g e  
R e s p o n s e  T i m e  
 e l e c t a b l e  L i g h t - D a r k  O u t p u t  
S e n s i ~ g  F a c e  M a t e r i a l  
b y i d t h  
O v e r  v i e w  
D i r e c t  D e t e c t  -  4 O O n r n l  
c  I R  9 5 0 n m  
c  S t a b i l i t y  c o n t r o l  i n d i c a t o r  
c  R e a d i n e s s  t i m e  d e l a y  3 0 m s  
r n  R i s e  t i m e  d e l a y  l m s  
r n  D i r n e n c i c n s  2 4  x  2 6 A  x  1 2 m m  
P h c i t c e l e & r i c  
1 1 3  t a  S Q W d c )  
7 , S , C r n m  
P 6 T  
-
I P 6 7  
-
Y e s  
L E D  Y e l i o w :  Red 
m o u n t  i n ^  B ~ a c b c ~ t  
P N F i  
-
I.& 
4 0 0 m m  
1  rnr ( D e l a y ?  
Yes 
-
P M P + I A  ( L e n s )  
r n  
F i g u r e  D .  1 0  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  f o r  P e p p e r 1  a n d  F u c h s  o p t i c a l  s e n s o r  
D  1 . 5  A c c e l e r o m e t e r  f o r  L . V . D . T  e x p e r i m e n t  
P R O D U C T  D A T A  
P i e z o e l e c t r i c  A c c e l e r o m e t e r  
C u b i c  C h a r g e  A c c e l e r o m e t e r s  -  T y p e s  4 5 0 0 A  a n d  4 5 0 1  A  
T y p e s  4 5 0 0 A  a n d  4 5 0 7 A  a r e  c u b i c  p i e z o e l e c t r i c  
~ h e t a ~ h e a p  c c e l e r o m e t e r s .  T h e s e  c u b i c  a c c e l e r o m -  
e t e r s  h a v e  l o w  s e n s i t i v i t y  t o  e x t r a n e o u s  e n v i r o n m e n t a l  
e f f e c t s ,  w h i c h  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  T h e t a S h e a r  d e  
s i g n .  T h e  a c c e l e r o m e t e r s  f e a t u r e  a  1 0 - 3 2 U N F  c o n -  
n e c t o r :  O n  T y p e  4 5 0 0 A .  I t  i s  p o s i t i o n e d  o n  t h e  t o p  
s u r f a c e ,  w h i c h  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  i t s  m a i n  a x i s .  O n  
T y p e  4 5 0 1  A ,  i t  i s  p o s i t i o n e d  o n  t h e  s i d e  s u r f a c e ,  w h i c h  
i s  p a r a l l e l  t o  i t s  m a i n  a x i s .  
T h e  p i e z o e l e c t r i c  e l e m e n t  u s e d  i s  t h e  P Z 2 3  l e a d  z i r -  
c o n a t e  t i t a n a t e  e l e m e n t .  T h e  h o u s i n g  i s  a l u m i n i u m .  
U S E S  A N D  F E A T U R E S  
U S E S  F E A T U R E S  
G e n e r a l  p u r p o s e  m u l t i - a x i s  v i b r a t i o n  a n d  s h o c k  L o w  w e i g h t  
m e a s u r e m e n t s  o n  l o w - m a s s  s t r u c t u r e s  a n d  i n  
L o w  s e n s i t i v i t y  t o  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  
c o n f i n e d  s p a c e s  E l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d  f o r  g r o u n d - l o o p  p r o t e c t i o n  
E x c e l l e n t  f o r  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  H i g h  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  
a c c e l e r o m e t e r s  a r e  r e q u i r e d  
C h a r a c t e r i s t i c s  
T h i s  p i e z o e l e c t r i c  a c c e l e r o m e t e r  m a y  b e  t r e a t e d  a s  a  c h a r g e  s o u r c e .  I t s  s e n s i t i v i t y  i s  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  c h a r g e  p e r  u n i t  a c c e l e r a t i o n  ( p C / g ) .  
T h e  T h e t a S h e a r  d e s i g n  i n v o l v e s  a  s l o t t e d  c y l i n d r i c a l  s t a n c h i o n  h o l d i n g  a  c e n t r a l  s e i s m i c  m a s s ,  
f l a n k e d  b y  t w o  p i e z o e l e c t r i c  p l a t e s .  T h i s  a s s e m b l y  i s  c l a m p e d  r i g i d l y  b y  t h e  c o v e r .  T o  e n s u r e  
o p t i m u m  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y ,  n o  b o n d i n g  a g e n t  o t h e r  t h a n  m o l e c u l a r  a d h e s i o n  i s  r e q u i r e d  
t o  h o l d  t h e  a s s e m b l y  t o g e t h e r .  T h e  T h e t a S h e a r  d e s i g n  p r o v i d e s  f o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  h i g h e s t  
m e a s u r e m e n t  s t a b i l i t y ,  e x c e l l e n t  s e n s i t i v i t y - t o - w e i g h t  r a t i o n  a n d  l o w  s e n s i t i v i t y  t o  e x t r a n s o u s  
e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  
A  r e m a r k a b l e  f e a t u r e  o f  t h e  T h e t a s h e a r  p r i n c i p l e  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  r e s o n a n c e  
f r e q u e n c y  i s  a l w a y s  o u t s i d e  t h e  1 0 %  f r e q u e n c y  l i m i t .  T h i s  e n s u r e s  m i n i m u m  i n t e r f e r e n c e  f r o m  
o r t h o g o n a l  v i b r a t i o n  c o m p o n e n t s  i n  t h e  u s e f u l  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  t h e  a c c e l e r o m e t e r .  T h e  
T h e t a S h e a r  d e s i g n  a l s o  p r o v i d e s  e x c e l l e n t  i m m u n i t y  t o  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  s u c h  a s  
b a s e  s t r a i n s ,  m a g n e t i c  s e n s i t i v i t y  a n d  a c o u s t i c  f i e l d s .  
B r u e l  &  K j a e r  
F i g u r e  D .  1 1  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  o n e  f o r  B r u e l  a n d  K j a e r  a c c e l e r o m e t e r  
F l g .  1  
D i m e n s i o n s  o f  T y p e s  
4 5 0 0  A  a n d  4 5 0 1  A  
C a l i b r a t i o n  
T h e  s e n s i t i v i t y  g i v e n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  c h a r t  h a s  b e e n  m e a s u r e d  a t  1 5 9 . 2  H z  w i l h  a n  a c c e l e r a t i o n  
o f  1 0 g .  F o r  a  9 9 . 9 %  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  f a c t o r y  c a l i b r a t i o n  i s  * 2 % .  
F i g .  2  T y p i c a l  a m p l i t u d e  r e s p o n s e  o f  T y p e  4 5 0 0 / 4 5 0 1  A  
T y p l c a l  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  
H i g h  F r e q u e n c y  R s s p o n e e  
P h a s e  I D e g r e e s l  W ! y [ c 5 1  P h a r e  [ C : s a r ? e ? ]  
I  I ?  
9 0  
1 0  
2 ' 1  
( I  0  
10 
I n  
0  0  
- 1 0  
1 0  1 0  
- 1 0  - 2 0  *  
I  7  <  I t l  3 1  5 0  '  mW W ]  
M o u n t i n g  
S p e c i a l  e f f o r t  h a s  b e e n  p u t  i n t o  m a k i n g  m o u n t i n g  a s  f l e x i b l e  a s  p o s s i b l e .  T h e  a c c e l e r o m e t e r  
h o u s i n g  h a s  s l o t s  t h a t  a l l o w  t h e  u s e  o f  m o u n t i n g  c l i p s .  ' f i e  a c c e l e r o m e t e r s  c a n  b e  e a s i l y  t l t t e d  
o r  r e m o v e d  t o  o r  f i o m  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  t e s t  o b j e c t s .  
% e l - e  a r e  t h r e e  m a j o r  m o u n t i n g  p o s s i b i l i t i e s :  
T h e  m o u n t i n g  c l i p s  a r e  g l u e d  t o  t h e  o b j e c t ,  o r  f i t t e d  w i t h  d o u b l e - s i d e d ,  a d h e s i v e  t a p e .  
A  m o u n t i n g  c l i p  w i t h  t h i c k  b a s e  c a n  b e  m o d i t i e d ,  b e f o r e  u s e ,  t o  s u i t  t h e  m o u n t i n g  s u r f a c e  
o n  t h e  t e s t  o b j e c t ,  
A  m o u n t i n g  c l i p  w i t h  s w i v e l  b a s e  a n  a  S p i r i t  L e v e l  w h i c h  m a k e s  i t  e a s y  t o  a l i g n  t h e  
a c c e l e r o m e t e r  i n  o r d e r  t o  r e t a i n  t h e  c o - o r d i n a t e  s y s t e m .  
C o m m o n  S p e c i f i c a t i o n s  f o r  a l l  P l a s t i c  M o u n t i n g  C l i p s  
T e m p e r a t u r e  r a n g e :  
-54O t o  + 5 0 ° C  ( 4 5 O  t o  + 1 2 z 0 F )  
F o r  b r i e f  u s e ,  < 1  h o u r :  - 5 4 "  t o  + X O ° C  ( 4 S 0  t o  f 1 7 6 O F )  
h l a x u n u m  a c c e l e r a t i o n :  1 O g  p e a k  ( P e r p e n d i c u l a r  t o  m o u n t i n g  s u r f a c e :  7 0 g  p e a k )  
M a t e r i a l :  G l a s s  r e i n f o r c e d  p o l y c a r b o n a t e  
L  
F i g u r e  D . 1 2  S p e c i f i c a t i o n  s h e e t  t w o  f o r  B r u e l  a n d  K j a e r  a c c e l e r o m e t e r  
D 1.6 Microphone specifications for centrifugal force experiment 
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Figure D.13 Specification sheet for microphone used in centrifugal force experiment. 
